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VORWORT 
Das iBMB befaßt sich seit rd. zehn Jahren mit der Dauerhaftigkeit von 
Außenbauteilen aus Stahlbeton an der Witterung. Neben der Grundlagenforschung 
über den Einfluß der Witterungsintensität auf die Porosität und Dichtigkeit 
des oberflächennahen Betons, galt das Interesse zunächst der anwendungsreifen 
Entwicklung von zerstörungsarm und unmittelbar auf Bauteiloberflächen ein-
setzbaren Prüftechniken zur Messung der Betondichtigkeit. 
Die dabei vor a 11 em experi mente 11 gewonnenen Erfahrungen, ergänzt um Litera-
turauswertungen, ließen es als aussichtsreich erscheinen, ein Dauerhaftig-
keitsmodell zu entwickeln. Bezogen auf den häufigsten Schadensfall der Korro-
sion der oberflächennahen Bewehrung infolge karbonatisierungsbedingter Akti-
vierung, soll das Modell sowohl zur Prognose und Planung der Lebensdauer, als 
auch zur Kontrolle der Bauausführung und zur Inspektion und Wartung bestehen-
der Bauwerke einsetzbar sein. 
Wir danken dem Bundesminister für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau für die 
finanzielle Förderung dieses Vorhabens. Den Mitgliedern des Beratungsgremiums 
Herrn Dr. Grübl (Fa. Dyckerhoff & Widmann AG), Herrn Prof. Dr.-Ing. H.W. 
Reinhardt (Univ. Stuttgart), Herrn Prof. Dr.-Ing. P. Schießl (RWTH Aachen) 
und Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-J. Wierig (Univ. Hannover) danken wir für Stel-
lungnahmen zu dem folgenden Forschungsbericht. 
Die Verfasser 
Braunschweig, den 14.02.1992 
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1. AUFGABENSTELLUNG UND VORGEHEN 
1.1 Anlaß und Ziel 
Die Hauptursache für Schäden an Außenbauteilen aus Stah 1 beton an norma 1 er 
Witterung ist die Korrosion der oberflächennahen Bewehrung. Diese wird mög-
lich, sobald die Karbonatisierung bis zur Bewehrung vorgedrungen ist und da-
durch deren Korrosionsschutz aufgehoben worden ist. Die ablaufenden Me-
chanismen sind seit Anfang des Jahrhunderts bekannt und brauchen hier nicht 
näher erläutert zu werden. 
Der größte Teil derartiger Schäden wird durch Planungs- und Ausführungsfehler 
verursacht. Sie ließen sich vermeiden, wenn neben den technischen Regeln er-
gänzende Hilfsmittel zur Bauwerksplanung, Ausführungskontrolle, Ab-
nahmeprüfung und Inspektion in Form eines Modells zur Beurteilung der Dau-
erhaftigkeit und Lebensdauer, zur Verfügung ständen. Jedoch existiert ein 
solches Modell z.Z. nicht [1]. 
Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, ein solches Modell in mehreren 
Schritten zu entwickeln. Das Modell soll folgende Eigenschaften aufweisen: 
1. PLANUNGSINSTRUMENT 
Als Planungsinstrument eingesetzt, sollen mit dem Modell die wesentlichen 
betontechnologischen Parameter (w/z-Wert, Zementart, Nachbehandlungsdauer, 
Dicke der Betondeckung, Qua 1 ität der Bauausführung) so festge 1 egt werden 
können, daß die Lebensdauer des Bauteils größer ist als die beabsichtigte 
Nutzungsdauer. 
2. KONTROLLINSTRUMENT 
Als Kontrollinstrument muß das Modell die Einhaltung der geforderten Aus-
führungsqualität überprüfen lassen, während der Bauausführung und zum 
Zweck der Bauwerksabnahme. Hierzu bedient es sich zerstörungsfreier Meßme-
thoden zur Messung der Betondichtigkeit und -deckung am Bauwerk. Zur Be-
wertung der erzielten Qualität muß das Modell ein Abnahmekriterium ent-
halten. 
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3. INSPEKTIONSINSTRUMENT 
Regelmäßige Inspektion und Wartung als Maßnahmen der Instandhaltung sind 
Voraussetzung zur Bewahrung eines schadensfreien Zustands des Bauwerks. 
Hierbei werden die o.g. Verfahren eingesetzt. Geeignete Kriterien und 
Prüfpläne sind aufzustellen. 
Das Oauerhaftigkeitsmodell verfolgt mehrere Ziele. Durch die gezielte Bau-
werksplanung, durch Kontrolle der Bauausführung sowie des Gebrauchsverhaltens 
sollen Stahl betonbauwerke definierter Nutzungsdauer hergestellt werden kön-
nen. Nach ihrer Fertigstellung ist der Karbonatisierungsfortschritt zu messen 
und zu beurteilen. Damit die Bewehrungskorrosion nicht länger die Lebensdauer 
und das Erfordernis einer Sanierung bestimmt, ist nachzuweisen, daß aufgrund 
der Karbonat i s i erung die geforderte Nutzungsdauer erreicht wird. 0. h. natür-
lich nicht, alle übrigen Schadensmöglichkeiten mit ausgeschlossen zu haben. 
1.2 Arbeitsschritte 
Das Dauerhaftigkeitsmodell wird in folgenden Schritten entwickelt: 
- Zusammenstellung der physikalisch-chemischen Vorgänge der Karbonatisierung. 
- Überprüfung der Anwendbarkeit des Karbonatisierungsgesetzes von Schießl für 
das Modell. 
- Maßgebender Parameter für die Karbonatisierung ist die Betondichtigkeit be-
züglich Kohlendioxiddiffusion. Sie geht als C02-Diffusionskoeffizient Oe in 
das Karbonatisierungsgesetz ein. Weil man 0 in-situ nicht messen kann, muß 
c 
man eine Verknüpfung zu den Transportkoeffizienten des kapillaren Wasser-
saugens und der Permeation eines Meßgases herstellen. Diese Transportarten 
sind bei der in-situ-Messung der Dichtigkeit realisierbar. 
- Oie maßgebenden Parameter der Betondichtigkeit, die bei der Planung und 
Ausführung gesteuert werden können, sind: Zementart, wjz-Wert, Nach-
behandlung und Qua 1 ität der Bauausführung. Zwi sehen diesen Parametern und 
dem C02-Diffusionskoeffizienten werden unter Beachtung der Betonfeuchte Zu-
sammenhänge hergestellt. 
_ Für die Grundfälle "ungeschützt im Freien" und "im Freien unter Dach" er-
folgt eine Zusammenfassung mitteleuropäischer Wetterdaten (Temperatur, rel. 
Feuchte, Niederschlags- und Windverhältnisse, C02-Konzentration) zu relevan-
ten Modelleingangsgrößen. 
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_ Aufste11ung des statistischen Karbonatis1erungsmode1ls. Durch Monte-Carlo-
Simu1ation wird die Karbonatisierungstiefe in Abhängigkeit obiger Parameter 
und ; nrer Streuung unter Berücksichtigung der Witterungsverhältnisse vor-
hergesagt. Das Mode11 wird verifiziert. 
_ Darauf aufbauend, wird ein Mode1\ zur Berechnung der Lebensdauer von Stahl-
betonbauteilen aufgestellt. Dessen Aussagekraft wird durch Vergleich mit 
OIN 1045 beurteilt. Parameterstudien zeigen den Abfall der Lebensdauer in-
folge von Planungs- und Ausführungsfehlern bzw. von Fehleinschätzungen auf. 
_ zur Kontro11e der ausgeführten Betonqualität durch OichtigKeitsmessungen 
wird ein Abnahmekriterium entwickelt. Die P1ausibi1ität gewählter Stich-
probenumfänge und Annahmefaktoren wird kritisch bewertet. Oie Ab1eitung der 
einzuhaltenden Grenzwerte stützt sich z.Z. lediglich auf eigene Er-
fahrungen. Diese Einschränkung ist zu beachten. 
_ Absch1ießend erfolgen entsprechende Ableitungen zum Inspektionsmodel1 be-
stehender Bauwerke. 
Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens beschränkt sich auf die Entwick-
lung eines Oauerhaftigkeitsmade11s zur P1anung, Ausführung undfader Beur-
teilung von stah1betonbautei\en. Darüber hinausgehende ~ngaben zur Güte-
überwachung, wie sie beispielsweise den Abschnitten 5 bis 8 von DIN 1045 oder 
Abschnitt 11 von ENV 206 entsprechen würden, sind 1n der Regel nicht Gegen-
stand dieses Berichtes. Ebenso wird nicht geprüft, ob bzw. inwieweit dortige 
Angaben direkt oder sinngemäß auch im Rahmen der Dauerhaftigkeitsbeurteilung 
nach dem hier entwickelten Modell anwendbar s1nd. 
In der Mehrzahl der Fä11e liegt die Schadensursache nicht in der übermäßigen 
Karbonatisierung des Betons, sondern in einer mange\nden SorgfaH bei del" 
Einhaltung der Mindestdicke der Betondeckung. Durch Aufnahme des Pa'rameters 
"Qualität der Bauausführung" in das Oauerhaftigkeitsmodell wird dem Rechnung 
getragen werden. 
1.3 Erläuterung wesentlicher Begriffe 
Nach DIN 1045, Abschn. 2.1.2 bedeutet Dauerhaftigkeit für Außenbauteile aus 
Stahlbeton, ndaß der Bewehrungsstahl während der gesamten VOl"ausgesetzten 
Nutzungsdauer in einem l<.orrosionsschützenden, a1ka1ischen Mi1ieu verbleibt." 
D1e Grenze zwischen (hoch-)alkalischen und infolge Karbonatis1erung nur noch 
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Bild 1.1: Skizze zur Erläuterung der die Dauerhaftigkeit charakterisierenden 
Bauteileigenschaften 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
5 
schwach alkalischen Betonbereichen (pH < 9,5; nicht ausreichend zur Bildung 
einer stabilen Passivschicht [2]) wird mittels Phenolphthalein (pH-Wert Indi-
kator) festgestellt. Die Farbumschlaggrenze bei pH = ca. 9,5 zeigt die Karbo-
natisierungstiefe xc(t) an (t = Betonalter zum Prüfzeitpunkt). Wie in Bild 1.1 
dargestellt, ist sowohl die Karbonatisierungstiefe als auch die Dicke der Be-
tondeckung eine streuende Größe. 
Die technische Lebensdauer tL (im folgenden nur noch als Lebensdauer be-
zeichnet) ist dann erreicht, wenn maßgebende Fraktilwerte der Karbonatisie-
rungstiefe x und der Dicke der Betondeckung c gleich groß sind (nähere Er-
c,p q 
läuterungen s. Abschn. 1.4). Die Lebensdauer ist dadurch ein bestimmter Frak-
tilwert aus der Lebensdauerverteilung, nämlich dasjenige Betonalter, für den 
der eingetretene Verlust des Korrosionsschutzes den zulässigen Umfang gerade 
noch nicht überschreitet. Die vom Bauherrn beabsichtigte Gebrauchsdauer tG ist 
dagegen eine vorzugebende Planungsgröße. Nach [3] wurde sie bisher 
bauwerksabhängig zu weniger als 200 Jahren ausgeschrieben. Um ein dauerhaftes 
(; nstandsetzungsfreies) Bautei 1 zu erhalten, muß die Lebensdauer tL 
(durability) größer als die geforderte Nutzungsdauer tN sein. Unter der gefor-
derten Nutzungsdauer tN (nominal design life; designed service life) wird da-
bei die Summe aus der Gebrauchsdauer t 6 und einem Vorhaltemaß der Ge-
brauchsdauer ~t 6 verstanden. Es muß gelten: 
( 1.1) 
zur Veranschaulichung sind diese Verhältnisse in Bild 1.2 dargestellt. 
Oie wirtschaftlichen Vorteile der gezieHen Planung und Ausführung dauer-
hafter Bauteile sind beispielsweise in [3] beschrieben und brauchen nicht nä-
her erläutert zu werden. 
1.4 Wirtschaftliches und wirklichkeitsnahes Dauerhaftigkeitskriterium 
Forschung und Erfahrung lehren, daß die lokale Depassivierung der Beweh-
rungsoberfläche infolge Karbonatisierung die Lebensdauer nicht beeinträchtigt 
[4] (einzelne Karbonatisierungsspitzen, Risse mit w ~ 0,3 - 0,4 mm). Nicht 
Jekannt ist dagegen, ab welchem Depassivierungsgrad von einem signifikanten 
md nicht mehr zulässigen Verlust des Korrosionsschutzes gesprochen werden 
~ann. Beruhend auf zu begründenden Annahmen ist hierfür ein wirklich-
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Bild 1.2: Skizze zur Erläuterung der Begriffe (technische) Lebensdauer t und (geforderte) Nutzungsdauer tN L 
kei tsnahes Kriterium zu entwi cke 1 n. Die Begründung muß fo 1 gende Be 
dingungen erfüllen: 
1. Das noch dauerhafte Bautei 1 muß mit akzeptabler Aussagekraft vom nicht 
mehr dauerhaften unterschieden werden können (Trennschärfe). Dabei müssen 
solche Schäden kleineren Ausmaßes toleriert werden, die im Zuge der War-
tung mit geringem Aufwand reparierbar sind (Wirtschaftlichkeit). 
2. Langjährige Erfahrungen und der Stand der Technik (z.B. Dauerhaftig-
kei tsrege 1 ungen von DIN 1045 oder ENV 206) müssen widerspruchsfrei erfaßt 
werden (Plausibilität, Widerspruchsfreiheit). 
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Bild 1.3: Formales aber wirklichkeitsfernes Dauerhaftigkeitskriterium 
3. Das Kriterium darf natürlich nicht ausschließlich triviale Lösungen er-
geben (z.B. ohne Untersuchung zweifelsfrei dauerhafte Bauteile) (Signi-
fikanz). 
Angenommen wird (Plausibilitätsprüfung siehe Abschn. 5.3), daß die Lebens-
dauer tL überschritten ist, wenn maximal 5% der Bewehrung von der Karbona-
tisierung erreicht worden sind (s. Bild 1.3): 
pxc pc p < 0, 05 0 - ( 1. 2) 
mit 
p : Wahrscheinlichkeit für das Ereignis, daß die Karbonatisierungstiefe x 
XC C 
einen bestimmten Wert x überschreitet. 
p : Wahrscheinlichkeit für das Ereignis, daß die Dicke der Betondeckung 
c 
denselben bestimmten Wert x unterschreitet. 
p: Wahrscheinlichkeit für das Ereignis, daß sich an der zu untersuchenden 
0 
Stelle der Betonoberfläche ein Bewehrungsstab der äußersten Bewehrungs-
lage befindet. 
Während Karbonatisierungsspitzen an beliebiger Stelle im oberflächennahen Be-
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ton auftreten können, werden Bewehrungsstäbe parallel zueinander in einem ge-
wissen Abstand a (abhängig vom Stabdurchmesser ds, vom Größtkorn der Sieblinie 
und vom Bauteil) verlegt. Stellt man sich mit Bild 1.4 ein orthogonal be-
wehrtes Bauteil vor, so erkennt man, daß nur in einem vom Verhältnis a/d ab-
s hängigen maßgebenden Teil der Betondeckung potent i e 11 e Korrasion von Inter-
esse ist. Für baupraktische Verhältnisse gilt: 
a/d > 4,0 
s ( 1. 3) 
p ist somit identisch mit der Wahrscheinlichkeit, daß die zu untersuchende 0 
stelle der Betonoberfläche im maßgebenden Teil der Betondeckung liegt, und es 
gilt nach Gl. (1.3): 
P0 ~ 0,25 (1.4) 
Durch Einsetzen von Gl. (1.4) in Gl. (1.2) erhält man als Dauerhaftigkeits-
kriterium: 
. p < 0' 20 c - ( 1. 5) 
Die Unabhängigkeit der Ereignisse 
- Dicke der Betondeckung 
_Anhäufung von Bewehrung (bis zu dem Verhältnis lichter Abstand gleich 
Stabdurchmesser) und der 
_ Dichtigkeit des Betons der Betondeckung (ein maßgebender Parameter des Kar-
bonatisierungsfortschrittes) 
konnte in [5] nachgewiesen werden. 
1.5 Statistisches Oauerhaftigkeitsmodell 
Wegen 
_ der Streuung der Eigenschaften der Betonausgangsstoffe, 
_ der von der Sorgfalt der Betonherstellung abhängigen Streuung der Betonqua-
lität, 
_ der von der Sorgfalt und Qualitätssicherung der Bewehrungsarbeiten, des 
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Bild 1.4: Erläuternde Skizze zur Definition des Begriffs "maßgebender Teil 
der Betondeckung" 
Schal ungsbaus und der Betonarbeiten abhängigen Streuung der Dicke der Be-
tondeckung 
- und wegen der wechselnden Umwelteinflüsse 
ist die Lebensdauer (Dauerhaftigkeit) von Stahlbetonbauteilen eine Zufallsva-
riable. Bedingt durch die komplexen Zusammenhänge, die Vielzahl der zu be-
rücksichtigenden Parameter, wobei Ni chtl inearitäten und Wechselwirkungen zu 
beachten sind, ist die exakte mathematische Berechnung der Lebensdauervertei-
lung zu aufwendig, gar unlösbar. In der Komplexität vergleichbar ist der 
rechneri sehe Nachweis der Versagenswahrscheinlichkeit der Tragfähigkeit, bei 
dem ersatzweise die Monte-Carlo-Simulation eingesetzt wird [6,7]. Auf dieses 
Verfahren wird auch hier zurückgegriffen. In jedem Simulationslauf werden für 
die bestimmenden Parameter der Lebensdauer mit Hilfe von gl eichverteilten 
bzw. normalverteilten Zufallszahlen aus festzulegenden Wertebereichen Zu-
fallswerte ausgewählt. Der Vorhersagewert der Karbonatisierungstiefe wird mit 
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jenem der Betondeckung verglichen. Das Verhalten eines Bauteils läßt sich 
durch n L 500 Simulationsläufe annähern. Die Lebensdauer ist dann nach Gl. 
(1.5) näherungsweise jenes Alter, für das in 20% der n Simulationsläufe die 
vorhergesagte Karbonat i s i erungst i efe größer a 1 s die Dicke der Betondeckung 
ist. 
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2. KARBONATISIERUNG UND BETONDICHTIGKEIT 
2.1 Zur Karbonatisierung des Betons und deren Modellierung 
Oie Prognose der Karbonatisierungstiefe bedingt ein Karbonatisierungsgesetz, 
das einerseits wesent 1 i ehe Aspekte der Betonzusammensetzung und Herste 11 be-
dingungen sowie andererseits die Umweltbedingungen des Bauteils im Reaktions-
mechanismus abbildet. 
Wesentliche Steuergröße der Karbonatisierung ist der Diffusionskoeffizient 0, 
c 
der in-situ nicht gemessen werden kann. Aus diesem Grunde muß das Gesetz mit 
am Bauteil meßbaren kornp 1 ementären Dichtigkeitsparametern verknüpft werden, 
um Wirklichkeitsnähe der Prognose zu erzielen. 
Des weiteren muß das Karbonatisierungsgesetz folgende Aspekte beachten: 
~ Die von Portlandzement maximal bindbare C02-Menge beträgt ca. 30% des 
Zementgewichts. Für Hochofenzement beträgt dieser Wert rd. 24% [8). 
-Für baupraktische Verhältnisse kann die Tiefe des Farbumschlags des Phe-
nolphthaleintests mit der Karbonatisierungstiefe gleichgesetzt werden. Zu 
beachten ist, daß in dieser Tiefe nur rd. die Hälfte der karbonatisierbaren 
Substanz umgesetzt worden ist und sich auch jenseits der Farbumschlagtiefe 
erhöhte Karbonatgehalte nachweisen lassen [9]. 
- Bei Bauteilen, die vor direkter Wasserbeaufschlagung (Schlagregen etc.) ge-
schützt sind, kommt es zur Karbonatisierung über die Gasphase. Die Folgen 
sind: Abnahme der Dichtigkeit bei HOZ, Zunahme bei PZ. 
Bei Bauteilen, die ungeschützt im Freien lagern, ist zusätzlich ein chemi-
scher Angriff durch im Regenwasser gelöstes C02 möglich. Folge: Zunahme der 
Dichtigkeit infolge Calcitverspatung bzw. Calcitverkrustung. Dies ist unab-
hängig von der Zementart. 
- Die Karbonatisierungstiefe hängt von der Betonfeuchte ab, s. Bild 2.1. Das 
in den ersten Moleküllagen gebundene Wasser und/oder das kapillarkonden-
sierte Wasser steht bis zu einer rel. Feuchte von ~ z 50% bei der 
Karbonatisierung nur eingeschränkt zur Verfügung. Nur die höheren Schichten 
mehrrno 1 ekul arer Wasserfilme und Feuchtegehalte ohne nennenswerten Einfluß 
auf die diffundierbare Porosität (50 % S. rp s. 70 %) bilden optimale Bedin-
gungen für die Karbonatisierung. 
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_ Aus physikalischer Sicht bestimmen das Porensystem und dessen Wasserhaus-
halt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit. Durch Kohlendioxyd diffundierbar 
sind ;.w. die Poren mit einem Radius r ~ 30 nm [10). 
_ Infolge örtlich und zeitlich getrennt ablaufender Teilprozesse sowie weite-
rer Einflüsse bildet sich eine nur teilweise karbonatisierte Übergangszone 
zwischen der äußeren, vollständig karbonatisierten und der inneren, nicht 
karbonatisierten Betonzone. 
_ Ist diese Übergangszone wiederkehrenden Feuchtewechseln ausgesetzt, so wer-
den z.B. ca++-Ionen aus dem inneren, nichtkarbonatisierten Betonbereich 
(infolge des durch Karbonatisierung entstandenen ca++_Ionengefälles) in die 
Reaktionszone eindiffundieren bzw. im Porenwasser gelöst bei dessen Bewe-
gung mittransportiert. Entspricht die C02-Bindefähigkeit dieses Ionenstroms 
der eindiffundierenden C02-Menge, kommt es zum Stillstand der Reaktionszone. 
Oie eindiffundierende C02-Menge ist, über den Einfluß der Feuchte auf die 
Betondichtigkeit, vom Feuchtegehalt abhängig. Schießl [8] bezeichnet diesen 
Effekt mit "Karbonatisierungshemmung". 
_ Oie Karbonatisierung ist ein instationärer Vorgang, da das CO -Konzentra-z 
tionsgefälle zeitlich veränderlich ist (Feuchtewechsel, Zunahme der Karbo-
natisierungstiefe). Karbonatisierungsgesetze, die nur auf dem 1. Fick'schen 
Gesetz beruhen, treffen deshalb umso schlechter zu, je weniger die Annahme 
stationärer Bedingungen berechtigt ist (Außenbauteile). 
zum Reaktionsfortschritt muß C02 durch bereits karbonati s ierten Beton dif-
fundieren. Der Diffusionskoeffizient des karbonatisierten Betons ist des-
halb maßgebend für den Karbonatisierungsfortschritt. Die Karbonatisierung 
beeinflußt die Betondichtigkeit. Im Karbonatisierungsgesetz ist deshalb ein 
mit dem Karbonatisierungsgrad veränderlicher Diffusionskoeffizient zu be-
rücksichtigen. Auch dies kann durch das 1. Fick'sche Gesetz nicht geleistet 
werden (s. Abschn. 2.2.2). 
2.2 Das Karbonatisierungsgesetz von Schießl 
Der Karbonatisierungsvorgang läßt sich in sechs Schr1'tt en zusammenfassen: 
1) DHfusion von C02 durc~ die. Betonporen zur Reaktionszone. Dabei erfolgte 
die Diffusion durch d1e te1l- bzw. vollständig karbonat· . t b 1s1er en Poren e-
rei ehe, die je nach den äußeren Randbedingungen ganz d . . o er te1lwe1se was-
sergefüllt sind. 
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Bild 2.1: Abhängigkeit des Karbonatisierungsfortschritts von der rel. Feuch-
te ~ bei der die Karbonatisierung stattfindet 
2) Von den in den luftgefüllten Poren vorhandenen C02-Molekülen geht je nach 
Gesamtdruck, C02 -Part i a 1 druck, der Temperatur und dem Bindungszustand des 
Wassers an Porenwandungen, ein Teil in Lösung. Neben den ca++_Ionen liegen 
dann HC03--bzw. C03---Ionen vor. 
3) Chemische Reaktion der bei Vorgang 2) gebildeten Ionen. Reaktionsfolgen, 
bezogen auf die Betondichtigkeit, sind: 
- Es handelt sich um eine exotherme Reaktion, bei der Wasser freigesetzt 
wird. Die frei werdende Wärme reicht zum Verdampfen dieses Wassers aus 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
14 
[13]. Aus diesem Grund und aus den infolge der Langsamkeit der Reaktion 
(Karbonatisierungsgeschwindigkeit i.d.R. < 1 mm/Jahr) geringen Mengen an 
frei werdendem Wasser, ist der Einfluß auf die Betondichtigkeit nicht 
signifikant. 
_ Die Karbonatisierung von Ca(OH) 2 zu CaC03 ist mit einer Volumenvergröße-
rung [14] und mit dem Ausfällen des schwerlöslichen CaC03 aus der Poren-
lösung verbunden. Dadurch wird ein Teil der ursprünglich vorhandenen Po-
ren ganz oder teilweise verschlossen. Bei der Karbonatisierung der CSH-
Phasen bildet sich neben CaC03 ein poröses, amorphes Kieselsäuregel [15]. 
Je nach Verhältnis CaO zu Si02 bzw. dem Verhältnis der durch Hydratation 
entstandenen Menge von freiem Ca(OH) 2 zu der Menge an CSH-Phasen, erklärt 
sich hieraus die für PZ festgestellte Zunahme und die für HOZ festge-
stellte Abnahme der Dichtigkeit (bei Ausschluß direkter Befeuchtung). 
4} Die Vorgänge 1} bis 3) laufen in der Reaktionszone an der Stelle x1(t 1) so 
lange ab, wie karbonatisierbare Substanz vorhanden ist. 
5} Ist an der Stelle x1 zum Zeitpunkt t 2 > t 1 keine karbonatisierbare Subs-
tanz mehr verfügbar, so kommt es zum Voranschreiten der Reaktionszone 
(Zunahme der Karbonatisierungstiefe). 
G) Die Reaktion kommt an der Stelle xcm zum Stillstand (Endkarbonati-
sierungstiefe), wenn aus dem Betoninneren so viel karbonatisierbare Subs-
tanz in die Reaktionszone einwandert, wie zur Karbonat i s i erung des ein-
diffundierenden C02-Stromes benötigt wird. 
Das Karbonatisierungsgesetz von Schießl lautet: 
a 
t= o 
mit 
X : C<X> 
0 : 
c 
Ac: 
D · Ac 
c ( 2 .1) 
X 
ln (1 - ---f>> 
C<X> 
(2.2) 
Endkarbonatisierungstiefe 
co
2
-Di ffus i onskoeffi zi ent des oberflächennahen Betons im zustand zumi n-
dest angenäherter Ausgleichsfeuchte zur maßgebenden rel. Feuchte des 
Bauwerksstandortes im Alter von ca. 90 Tagen (unkarbonatisierter Beton) 
co
2
-Konzentrationsgefälle zwischen Betonoberfläche und Karbonatisie-
rungstiefe 
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a: Menge an C02, die von der karbonatisierbaren Betonsubstanz gebunden wer-
den kann 
t: Betonalter seit Beginn der Karbonatisierung 
xc: Oie zur Zeit t vorhandene Karbonatisierungstiefe (0 ~ xc ~ xc~> 
b: Klimaabhängige Betonkonstante. Sie ergibt sich zu: 
b = b + f · D · Ac c 
b: Menge an C02, die zur vollständigen Karbonatisierung der pro Zeit-
und Flächeneinheit aus der Karbonatisierungshemmung anfallenden 
karbonatisierbaren Substanz erforderlich ist, 
f: Faktor zur Beschreibung der Abnahme des Diffusionskoeffizienten von 
der Betonaußenseite zum Betoninneren i nfo 1 ge der mit dem Abstand 
von der Oberfläche zum Betoninneren hin zunehmenden Betonfeuchte 
und des Einflusses der Karbonatisierung. 
2.2.1 Oberprüfung des Karbonatisierungsgesetzes 
Das Karbonatisierungsgesetz beruht z. T. auf zu überprüfenden Annahmen. Die 
Überprüfung hat sich folgenden Problemen zu widmen: 
_ Das Karbonatisierungsgesetz beruht auf dem 1. Fick'schen Gesetz. Es erfolgt 
deshalb eine unabhängige Vergleichsrechnung auf Basis des 2.Fick'schen Ge-
setzes. Dabei wird die Lage der Reaktionszone durch die Tiefe des für die 
Betonalkalität charakteristischen Karbonatisierungszustandes (pH-Wert = ca. 
9,5, wenn 50 % der karbonatisierbaren Substanz karbonatisiert ist, s. Ab-
sehn. 2.1) erfaßt. 
- Oie beiden Anteile Rückdiffusion (b) und tiefenabhängige Dichtig-
keitszunahme (f) der Karbonatisierungshemmung sind getrennt zu überprüfen. 
Oie Betonkonstante b wurde in [8] nicht aus Versuchen, sondern aus der Ab-
weichung gemessener Karbonatisierungstiefen vom jf-Gesetz abgeleitet. Damit 
gehen in b sämtliche Modellfehler ein. Auch werden dadurch Fehleinschätzun-
gen infolge nicht berücksichtigter Gegebenheiten korrigiert. 
Hinsichtlich der Rückdiffusion wird in [8] nur plausibel gemacht, daß 
Transporte betoneigener Ionen in Außenbauteilen auftreten, nicht aber die 
ermittelte Größenordnung von b überprüft. Die ermittelten Werte streuen zu-
dem beträchtlich. 
_ Der Einfluß der Karbonatisierung auf die Betondichtigkeit wird nicht direkt 
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über den Diffus i onskoeffi zi enten, sondern nur indirekt durch den Faktor f 
berü~ks i cht i gt. Es wird genere 11 (auch für HOZ} von einer Abnahme des Di f-
fusionskoeffizienten mit zunehmender Karbonatisierung ausgegangen. Dabei 
soll allerdings der Diffusionskoeffizient der Betonoberfläche durch die 
Karbonatisierung nicht verändert werden. 
Aufgrund dieser zum Teil nicht begründeten und widersprüchlichen Annahmen 
wird zu prüfen sein: 
a} ob die direkte Berücksichtigung der Feuchte und Karbonatisierung auf 
den Diffusionskoeffizienten (jeweils mittlere Lagerungs- und zementartab-
hängige Verhältnisse), wobei dann f = 0 und b = b wird, nicht mindestens 
genauso zutreffende Karbonatisierungstiefen ergibt, 
b} ob die in [8] angegebene Größenordnung der_Werte für b zutreffen kann, 
c) ob in Anbetracht der großen Streuung von b die in [8] angegebene Abhän-
gigkeit von den Lagerungsbedingungen und der Festigkeit beibehalten werden 
muß. 
Auf zu [8) unabhängi gern Wege wird ein Karbonat i sierungsgesetz abge 1 eitet. 
Ausgangspunkt ist das 2. Fick'sche Diffusionsgesetz. Die Abhängigkeit des 
Diffusionskoeffizienten vom Karbonatisierungsgrad wird berücksichtigt. Da 
dazu keine physikalisch-chemisch begründeten Gesetzmäßigkeiten bekannt sind 
' 
wird von einem für solche Fälle häufig benutzten Exponentialgesetz ausgegan-
gen. Um eine geschlossene Lösung der Differentialgleichung zu ermöglichen, 
ist die Berücksichtigung einer Endkarbonatisierungstiefe nicht möglich. Au-
ßerdem wird vereinfachend angenommen, daß zwischen der Menge cf an frei dif-
fundierendem C02 und der Menge cg an chemisch gebundenem C02 Gleichgewicht be-
steht und beide Größen zueinander direkt proportional sind (siehe Bild 2. 2). 
Auf die Betrachtung des Karbonat i si erungsfortschri tts a 1 s Vorgang mit einer 
wandernden Reaktionsfront (moving-boundary problem) wie von [9, 161 berück-
sichtigt, wird nicht eingegangen. Bei nicht numerischem Vorgehen ergibt sich 
als Lösung eine Proportionalität zwischen der Karbonatisierungstiefe x und Jf 
c 
[17]. 
Gelöst werden muß somit folgende Differentialgleichung [!8]: 
at (2.3) 
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N a 0 
u 
.0 
(SI 
0'1 
E 
(SI 
.c 
u 
c 
0 tan a. ~ 0 
~ c Luft 
0'1 
c 
~ 
~ 
c = cluft 
C0 2 -Konzentration in der Porenluft 
Bild 2.2: Idealisierter Zusammenhang zwischen der Menge an chemisch gebun-
denem C02 und der zugehörigen freien C02-Konzentration in der Poren-
1 uft 
mit den Randbedingungen 
c = 0 für x > 0, t = 0 
f 
c = c = 0,00054 kg/m3 für x = 0, t > 0. f 1 . 
Oie Beziehung zwischen c
9 
und cf lautet (s. Bild 2.2): 
a 
C = - . Cf 
g c 
l 
Mit 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
(2.7) 
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und 
r 
D ( c =0) 
1 n ( 9 
D(c
9
=a) (2.8) 
ergibt sich nach [18], die C02-Konzentration cf an der Stelle x (Entfernung 
von der Oberfläche) zur Zeit t (Karbonatisierungsalter) aus Tab. 2.1 mit den 
beiden Hilfswerten 
X 
Ys 2 jD( c =a) 
·lf g 
und 
1,128 r g 1 - 0,177 r 
Karbonatisierungstiefe ist jener xc-Wert, für den gilt: XC = xc(cf 
Bild 2.3 zeigt für die Verhältnisse 
_ im Freien unter Dach (~ z 75 %); PZ-Beton 
10 . 10-4 .5. D( c
9
=a) < 0, 2 · 10-4 [m2/h] 
_ a = 100 kg/m3 
_ c = o, 00054 kg/m3 1 
4 2 
_ D(c=O) = 1,0 · 10- m/h g 
(2.9) 
(2.10) 
0, 5 c 1). 
Tabelle 2.1: Lösung der DGl: (2.3) in _Abhängigk~it der Hilfswerte y und 
9 
für 
eine exponent1elle Bez1ehung zw~s~hen dem Diffusfonskoeffi-
zienten und dem Grad der Karbonat 1 s 1 erung (entnommen aus [ 18] 
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2 
Im fre1en unter' Dach; PZ~Beton 
A Q' Meßwerte t~tle Bi 1d S.Z 
Karbonat 1s1erungsgesetz 
--- ""''h Schu~ß I 
Losung der OGL.(Z
4
3)_fur 
O(c • 0) • 1·10. m'/~ 
- und90(c
9 
= a) w1e anqe-
geben 
losungder D&l.(2.J} fur 
·•····•• O(c • •I • O(c • 01 • con~t. q 
20 
0~---L-----L---L----~L-----------J_-=~~~~~~ 
0 1 5 10 50 100 
Betonalter in /Jahren 
Bild 2.3: Vergleich der mit DGL. (2.3) und der nach dem Karbonatisierungsge-
setz von Schi eßl ermittelten Karbonat i s i erungst i efe mit Meßwerten 
an Beton entsprechender Diffusionsdichtigkeit 
die Lösung obiger Differentialgleichung. Sie wird verglichen mit Meßwerten 
und der Lösung nach Schießl, jeweils ausgehend von dem Diffusionskoeffizien-
ten des unkarbonatisierten Betons. Bis zu einem Alter von ca. 25 Jahren stim-
men die Lösung nach Schießl und nach Gl. (2.3) für D = D(c =0) = const. über-g 
ein, auch wenn nach Schießl i.d.R. eine um ca. 1 mm größere Karbonatisie-
rungst i efe zu erwarten ist. Die Mehrzah 1 der Meßwerte 1 i egt dagegen in der 
Nähe und erheblich unterhalb dieser Lösungen. Oa sich für PZ-Betone eine Ab-
nahme des Diffusionskoeffizienten mit zunehmender Karbonatisierung ergibt, 
ist dies verständlich. Bei Berücksichtigung dieser Veränderlichkeit ergibt 
Gl. (2.3) Lösungen, die die Meßwerte einschließen. Bild 2.4 vergleicht Lösun-
gen nach Schießl, für die der Diffusionskoeffizient des karbonatisierten Be-
tons als konstanter Wert angenommen wurde, mit solchen von Gl. (2.3). Für den 
überwiegenden Teil des dargestellten Altersbereiches schließen die beiden Lö-
sungen nach Schießl mit O(c9=0) = const. und D(c9=a) = const., die Lösung nach 
Gl. (2.3) mit von D(c9=0) auf D(c9=a) veränderlichem Diffusionskoeffizienten 
ein. Dies erfolgt umso enger, je geringer der Unterschied zwischen den 
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Betonalter in V0ahren 
M 1 tt lere Karbonat 1s 1erungst 1efe 
Im fre1en unter Dach; PZ-Beton 
--- Karbonatlsierungsgesetz 
nach Schießl mit 0 • const. 
_ Losung von DGL.(2.3) wie 
lnB1ld2.3 
Bild 2.4: Vergleich der Lösungen von Schießl (D des karbonatisierten Betons 
als konstant ange.~ommen) mit denen nac~ DGL. (2.3) (Oe infolge Kar-bonatisierung veranderl1ch) 
beiden Diffusionskoeffizienten ist. 
Unter Berücksichtigung 
- der großen Streuung der Meßwerte, 
_ der Veränderlichkeit des Diffusionskoeffizienten mit der Karbonatisierung 
_ und der Tatsache, daß keine Meßwerte für t > 30 Jahre vorliegen und nur 
solche die Existenz einer Endkarbonatisierungstiefe bestätigen könnten, 
ergibt sieh kein Grund gegen die Annahme des Karbonat i si erungsgesetzes von 
Schießl. Die Existenz einer Endkarbonatisierungstiefe ist unstrittig (s. Ab-
sehn. 2.1); die Streuung der Karbonatisierungstiefe und die Veränderlichkeit 
der Betondichtigkeit werden im Rahmen eines Simulationsmodells berücksichtigt 
(s. Abschn. 5). 
Nach [B] ergibt sich i.M. unabhängig von der Zementart und den Lagerungsbe-
dingungen ein Wert von b = 4,32 · 10-6 kg/m2h für die klimaabhängige Betonkon-
stante. Rechnet man dies um, so können pro Quadratmeter (Betonoberfl äche) in 
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einem Jahr 38 g C02 infolge Rückdiffusion gebunden werden; d.h. diffundiert in 
einen solchen Beton innerhalb eines Jahres nur noch 38 g C02 in die Reaktions-
zone ein, so ist die Endkarbonatisierungstiefe erreicht. 
Somit wird zunächst überprüft, welcher Diffusionskoeffizient nicht über-
schritten werden darf, um diese Forderung einzuhalten. Geht man vereinfachend 
vom 1. Fick'schen Gesetz aus: 
X 
Dmax = J · Ac 
mit: J: vorh. Diffusionsstrom von hier 38 g C02/m
2
.Jahr 
(2.11} 
X = X : Endkarbonatisierungstiefe, zu der eindringendes co2 diffundie-
CCX> 
ren muß 
Ac: C02-Konzentrationsgefälle, Ac = 0,00054 kg/m
3 
so ergeben sich folgende Werte: 
für x = X 10 mm: D 0,8 10-4 m2/h C"' max 
für x X 15 mm: D 1,2 10-4 m2/h C"' max 
für x X 20 mm: D 1 '6 10-4 m2/h C"' max 
für x X 25 mm: D 2,0 10-4 m2/h C"' max 
Wie Abschnitt 3 zeigen wird, sind dies Diffusionskoeffizienten, die sich bei 
üblichen Betonzusammensetzungen und Nachbehandlungsdauern selbst für Bauteile 
im Freien unter Dach ergeben. Somit wird nicht mehr C02 eindiffundieren als 
von der Karbonat i s i erungshemmung obiger Größenordnung gebunden werden kann 
(Anm.: Dadurch, daß man in Gl. (2.11) J = b und für x = xc"' gesetzt hat, er-
hält man durch Umstellung nach xc." wieder die Formel für die Endkarbonatisie-
rungstiefe nach Schießl (vergl. mit Gl. (2.2}}). 
Damit ist natürlich noch nicht gesagt, daß Beton auch in der Lage ist, das 
geforderte b zu erbringen. Naheliegend ist zunächst nur, daß dichte Betone (D 
klein) auch für die Rückdiffusion von ca++_Ionen aus dem Betoninneren in die 
Reaktionszone kleine Transportkoeffizienten (b klein} zeigen werden, und um-
gekehrt gilt: wenn D groß ist, dann ist auch b groß. Die Endkarbonatisie-
rungstiefe beider Fälle wird sich demnach nicht in dem Maße unterscheiden, 
wie es aufgrund des C02-Diffusionskoeffizienten zu erwarten ist. Nur in dem 
Maße, wie es durchlässigeren Betonen nicht gelingt, höhere C02-Ströme durch 
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größeres b auszugleichen, 
dichtere Betone (vgl. 
Karbonatisierungsmodells). 
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weisen sie größere Karbonatisierungstiefen auf als 
Abschn. 5.2: Verifikation der Ergebnisse des 
zu fragen wäre also, ob zwischen dem C02-Diffusionskoeffizienten und dem ca++_ 
Ionen-Transportkoeffizienten phys i kalisehe Abhängigkeiten bestehen. Da Ionen 
entweder in der Porenflüssigkeit gelöst durch Kapillartransport mitgenommen 
werden und/oder aber infolge von Konzentrationsunterschieden in der 
Porenflüssigkeit diffundieren und beide Transportanteile umso größer sind, je 
größer die Feuchte ist und umso öfter Feuchtewechsel stattfinden, liegen für 
einfache Beziehungen zu komplexe Verhältnisse vor. Erschwerend kommen zusätz-
liche Unterschiede in der chemischen Wechselwirkung C0
2
-Molekül zu Porenwande-
rung einerseits und ca++_Ion zur Porenwanderung andererseits hinzu. 
Somit kann eine Beurteilung der Bewegungsmöglichkeiten von Ionen im Betonge-
füge nur auf indirekte Weise gewonnen werden. Hier wird ein Vergleich mit der 
Transportleistung für Cl--Ionen vorgenommen. Da ca++-Ionen und Cl--Ionen in 
ihrem Transportverhalten unterschiedlich sind (Ionenradien, lösl ichkeit), so 
kann es sich nur um eine Abschätzung der tatsächlichen Verhältnisse handeln. 
Nach [9 , 19] liegt Oe,- in etwa zwischen 0,5. IQ-8 ~ oc 1 -~ 5. 10-8 m2/h. Nach [20] ergibt sich die im Jahresmittel aufgebrachte Tausalzbelastung von 
Brückenflächen zu 0,5 - 1,0 kg/m3 Niederschlag. Betrachtet man nun eine 
Schicht von 5 mm Dicke, so ergibt sich nach dem 1. Fick'schen Gesetz daraus 
ein cr-Ionenstrom Je,- von: 
Bezogen auf einen angenommenen Zementgehalt von 300 kgjm3 sind dies Chlorid-
konzentrationen von 0,015 - 0,3 Gew.-%/Jahr. In [20] wurden nach mindestens 
zehn Jahren in Brückenbautei~en unter dem bituminösen Fahrbahnbelag (keine 
unmittelbare Beaufschlagung) ln 10 mm Betontiefe Cl--Konzentrationen von mehr 
als 0 2 Gew.-% gemessen. Entsprechende Mindestkonzentr t· ·eh 
' . a 1 onen ergaben s 1 für Brückenunterseiten ln ca. 4,80 m Höhe über der Fahrb h . d ter-
a n e1 ner arun 1 iegenden Straße (seitliche Flächen von Innenstegen . . 
1 
t-
elner mehrsteg1gen P a t enba 1 kenbrücke) nach ca. 30 Jahren. Geht man auch h. . I 3 
1er Wleder von 300 kg m Zement aus so entspricht dies einem mittleren Ionen t 
2 
hr 
' s romvon 60 g Cl-/rn .Ja bzw. 20 g Cl-/m2.Jahr. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
23 
Selbst wenn man diese Abschätzungen als zu vereinfachend ansieht, so machen 
sie doch deutlich, daß auch dann, wenn Beton vor direkter Cl--Ionenbeauf-
schlagung geschützt ist (Asphaltbelag, nur im Winter Cl--ionenhaltiger Sprüh-
nebel aufspritzenden Wassers) Cl--Ionenmengen im Beton transportiert werden, 
die ca++_Mengen entsprechen, die zur Gewährleistung einer Karbonatisierungs-
hemmung im Beton diffundieren müßten. 
Da nun sowohl nach diesen Ausführungen als auch nach [8] b nur der Größen-
ordnung nach bekannt ist (einschließlich Anhaltswerten der Streubreite}, wird 
diesem Parameter im Simulationsmodell ein zufälliger Wert zugewiesen. Auf Ab-
1 eitungen von Zusammenhängen zwi sehen b und betontechno 1 ogi sehen Parametern 
sowie den lagerungsbedingten Betonfeuchteverhältnissen wird verzichtet. 
Karbonatisierungshemmung bedeutet, daß die Karbonatisierung einem Endwert zu-
strebt. Die zu dieser Stelle aus tieferliegenden Betonschichten herantrans-
portierten ca++_Ionen fallen infolge Karbonatisierung als schwerlösliches 
Ca CO aus. Dies ist unabhängig von der Zementart mit einer 1 oka 1 en Erhöhung 
3 
der Betondichte verbunden. Aufgrund der Reaktionsgleichung 
H20 Ca(OH)
2 
+ C02 -+ CaC03 + H20 (2.12) 
sind zur Bindung von 1 g C02 0,91 g ca++_Ionen erforderlich. 
Nimmt man näherungsweise eine 5 mm breite Reaktionszone an und unterste 11 t, 
daß von außen pro Jahr und Quadratmeter Oberfläche 38 g C02 eindiffundiert, so 
müssen zu deren Bindung aus dem Betoninneren 34,5 g ca++_Ionen in die Reakti-
onszone einwandern. Dies führt zu einer jährlichen Zunahme der Betondichte um 
ca. 
0,038 + 0,0345 kg 
h.p
8 
= = 14,5 kg/(m3 . Jahr) . 
1 m2 . 0,005 m·Jahr 
Bei einer angenommenen Trockenrohdichte von ptr 
dichte von p
0 
= 2650 kg/m3 , würde es theoretisch 
- 2650 - 2250 = 30 Jahre 
t - 14,5 
(2.13) 
2250 kg/m3 und einer Rein-
(2.14) 
dauern, bis die Poren des Betons der Reaktionszone durch ausfallendes CaC03 
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verstopft wären (ohne Berücksichtigung von Volumenvergrößerungen der Karbona-
tisierungsprodukte gegenüber den Ausgangsstoffen). Die Karbonatisierung kommt 
dadurch zum Stillstand. Überschlagsrechnungen ergeben, daß Beton üblicher Zu-
sammensetzung ein Mehrfaches der für diesen Vorgang erforderlichen Menge an 
ca++_Jonen ausbilden kann. Diese Betrachtung ist zwar sehr anschaulich, aber 
auch grob vereinfachend. Ob sich solche Zonen starker CaC03-Ablagerung 
tatsächlich ausbilden, wurde bisher nirgends untersucht. Es hätte sich dann 
durch Porenverschluß eine Karbonatisierungssperre gebildet, für die eine wei-
tere Diffusion von ca++_Ionen aus dem Betoninneren nicht mehr erforderlich 
wäre. 
Diese Überlegungen zeigen auch, daß Schnellkarbonatisierungsversuche mit er-
höhter co
2
-Konzentration zu realistischen Abschätzungen des natürlichen Karbo-
natisierungsverhaltens nur bedingt geeignet sind. Sie können zur Dauerhaftig-
keitsbeurteilung nicht empfohlen werden. 
2.3 Einbindung zerstörungsfreier HeBverfahren der Betondichtigkeit 
Der Diffusionskoeffizient Oe kann in-situ nicht zerstörungsfrei bestimmt wer-
den. Die Messung der am Bautei 1 vorhandenen Betondichtigkeit greift desha 1 b 
auf die Bestimmung von Absorptions- bzw. Permeationskoeffizienten zurück. Be-
kannte anwendungsreife Meßverfahren sind: 
_ Gaspermeationsmessung nach Schönlin (Saugglocke [21]), 
_ Gaspermeationsmessung nach Paulmann (Bohrlochverfahren mit Gassammler) bzw. 
Parrott [22, 23], 
_ Gas- bzw. Wasserpermeationsmessung nach Figg (Bohrlochverfahren [24]), 
- ISA-Test nach BS 1881 (Meßkappe [5, 25]), 
- Wassereindringprüfung nach Karstens [5]. 
Der mit diesen Verfahren bestimmbare Meßwert hängt mit den Diffusionseigen-
schaften zusammen. Diesbezügliche Beziehungen lassen sich über Transportge-
setze am idealisierten Betonporenmodell ableiten [10, 26] (s. Abschn. 2.3.1 
und 2.3.2). Mit ihnen kann man- bis auf die Dicke der zu d h t .. d urc s romen en 
Schicht und der Feuchte - alle wesentlichen Einflüsse erfassen. 
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Bild 2.5: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der rel. Feuchte nach 
Abschn. 3.5 
Wie allerdings die Bilder 2.5 - 2.7 zeigen, ist der Feuchteeinfluß für alle 
drei Transportarten vergleichbar (auf die unterschiedliche Bedeutung des 
Feuchtegehalts in kg/m3 und der rel. Feuchte der Porenluft für die Dichtigkeit 
wird im Abschn. 3.3 näher eingegangen). 
Dagegen besteht zwischen dem Transportkoeffizienten und der Probendicke eine 
je Transportart eigentümliche Abhängigkeit, die zusätzlich z. T. durch 
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6 Abhängigkeit des Permeationskoeffizienten von der rel. Feuchte nach Bild 2. : 
[27] 
Einflüsse und Wechse 1 wi rkungen mit weiteren betontechno 1 ogi sehen Parametern 
bestimmt ist. Nur der Wasseraufnahmekoeffizient bzw. der ISA-Wert ist von der 
Probendicke unabhängig [5, 28]. Der Diffusionskoeffizient nimmt - sowohl für 
CO, o2 als auch WO - mit zunehmender Probendicke zu [5, 29, 30]. In [31] wu~de eine Abnahme des Permeationskoeffizienten mit zunehmender Probendicke 
festgestellt. Zum Einfluß der betontechnologischen Parameter auf diese 
Abhängigkeit ist dagegen bisher wenig bekannt. 
Von den o.g. Meßverfahren werden nur die Permeationsmessung nach Paulmann und 
der ISA-Test näher betrachtet. Abschn. 2.3.3 enthält neben einer Erläuterung 
der Meßverfahren die erforderlichen Angaben zur Abschätzung des Diffusionsko-
effizienten aus den Meßergebnissen. Zuvor wird auf einige grundlegende zusam-
menhänge eingegangen. 
2.3.1 zum Zusammenhang von Diffusion und Absorption 
In [IO] wurde ein idealisiertes Betonporenmodell vorgestellt. Durch Einfüh-
rung eines Porenstrukturfaktors konnten die realen Porenverhältnisse erfaßt 
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werden. Es wurde gezeigt, daß die Transportkoeffizienten für trockenen Beton 
unter vorgegebenen Bedingungen (z.B. Temperatur, Gasdruck, physikalische Ei-
genschaften des transportierten Mediums) nur von den Eigenschaften des Po-
rensystems (transportartrelevantes Porenvolumen, hydraulischer Porenradius, 
Porenstruktur) abhängen: 
(2.15) 
A - A · c ja 
- Pore abs t,abs (2.16) 
Hierin bedeuten: 
0 co -Diffusionskoeffizient einer idealisierten Betonpore Pore: 2 
r • Volumen der diffundierbaren Poren (Poren mit r > 30 nm) ~diff. -
a . : Porenstrukturfaktor der Diffusion [-] t,dlff 
A Wasseraufnahmekoeffizient einer idealisierten Pore: Betonpore [kgjm2Jfi] 
Vo 1 umen der absorbi erbaren Poren (Poren mit [abs: 
[-] 
100 nm < r ~ 10.000 nm) 
at,abs: Porenstrukturfaktor der Absorption [-] 
Außerdem konnte durch die Auswertung von Versuchen nachgewiesen werden, daß 
sowohl zwi sehen Ediff und Eabs a 1 s auch zwi sehen a . und a e1· ne 1 i neare t,d1ff t abs 
Beziehung besteht. Hier aus ergibt sieh die fo 1 gende bauprakt i sehen Be 1 angen 
genügende Beziehung (Annahme DPore = const. und APere = const.; näheres s. in 
[ 10]): 
D =a+b·A 
c (2.17) 
Mit Gl. (2.17) werden die Versuchsergebnisse von [5] ausgewertet. Die Regres-
sionskoeffizienten ergaben sich - mit r2 = 0,65 _ zu: 
10-4 a = - 0,31 
10-4 b = + 3,18 . 
In Bild 2.8 ist das Rechenergebnis den Versuchen gegenübergestellt. 
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2.3.2 Zum Zusammenhang von Diffusion und Permeation 
Entsprechend Abschnitt 2.3.1 läßt sich auch zwischen dem Diffusionskoeffizi-
enten Oe und dem Permeat i onskoeffi zi enten K ein 1 i nearer Zusammenhang her-
ste 11 en: 
Oe = c + d K (2.18) 
In Bild 2.9 sind Versuchsergebnisse von 002 über K aufgetragen [32, 33, 34, 
3s, 36]. Oie hier zitierten Autoren nehmen einen linearen Zusammenhang zwi-
schen den Logarithmen der Koeffizienten der Form 
(2.19) 
10-18 2 mit: K
0 
= 1 · m ' 
an. Für beide Ansätze, Gl. (2.18) und Gl. (2.19), werden die Regressionsko-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
QJ 
+J 
(._ 
QJ 
::;: 
QJ 
.r: 
u 
ro 
'+--
' 
.r: 
........ 
N 
E 
1000.0 
100.0 
10.0 
Meßwerte 
0 aus (32. 33] 
• aus (34, 35. 36] 
Regress •on 
BerUcks 1Cht 1gung aller Meßwerte 
·-·-. o • 2 sJ l~/~0 l 0 43ß 
---- 0. 0.~0 + 0.03 (K/K0) 
Berucks \eh: i~u'2 der Meßwerte 
K < 500 10 m 
__ o • o.4o • 0.10 I~/K 0 l 
Nur fur d•• Meß...,rte aus (32, 33] 
-··- D. 0.40 (K/K0J
0
·
36 
30 
flbo 
_____y_ o02 in luft fur l • 2Q ·c 
I 
-
. -~,,_. .-
• 
c 1.0 
·rl 
N 
0 
0 • • 
•• 
• 
o.g_L1--------A1~.~o--------1-o--.o-------1-o-o~.o-------1o-o~o--.o------1-o-o~oo.o 
Permeationskoeffizient in m2 (1o 1B -fache Werte) 
Bil · · k ff · · t d 2 9. Regressionsbeziehung zwischen dem C02-0iffusionskoeffizienten und dem Permeations oe 1z1en en 
effizienten berechnet. Zuvor ist allerdings eine Erläuterung zu den Versuchs-
ergebnissen von (34, 35, 36) erforderlich (in Bild 2.9 offene Kreise). Deren 
signifikant größere Durchlässigkeit Dc ist offenbar eine Folge der zum Teil 
sehr kurzen Nachbehandlungsdauern (z. T. weniger als 18 Stunden) und der bis 
zur Prüfung anschließenden Lagerung bei 50- 65% rel. Feuchte (Prüfalter ca. 
28 Tage). Die dadurch erzielten Erhärtungszustände sind nicht repräsentativ 
für witterungsbeanspruchte Betonbauteile. Hinsichtlich der Diffusionsdichtig-
keit nähern sich die größten dieser Werte asymptotisch den ebenfalls in 
Bild 2.9 eingezeichneten und [37] entnommenen Werten des WD-Diffusionskoeffi-
zienten von Kugelschüttungen (0 1,9 mm) bzw. Seesand an. Bei Zementstein mit 
einer frühzeitig abgebrochenen Hydratation kann sich ein diffusionsdichtes 
Gefüge nicht ausbilden. 
Für die weiteren Ausführungen sind deshalb nur die Ergebnisse von [32, 33] 
maßgebend. Die geringsten Residuen und den größten Korrelationskoeffizienten 
ergibt eine Regression nach Gl. (2.19) mit (r2 ~ o, 8B): 
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f = 0, 4 . 10-4 
und g 0,36. 
2.3.3 Übergang zu Dichtigkeitsmeßverfahren 
2.3.3.1 ISA-Verfahren nach BS 1881, pt. 5 
Der Prüfung der Betondichtigkeit mittels des ISA-Tests liegt folgender Meß-
vorgang zugrunde (siehe auch [5, 10, 26, 38, 39]: Eine Prüfkappe ~ 80 mm wird 
mittels Kitt (oder ähnlichen Dichtungsmaterialien) wasserdicht auf der Be-
tonoberfläche befestigt (siehe Bild 2.10). Sie ist mit einem Wasserreservoir 
und einer skalierten Glaskapillare verbunden. Zwischen dem Reservoir und der 
Kappe ist ein Ventil erforderlich. Versuchsbeginn ist die Wasserfüllung der 
Kappe über das angeschlossene Reservoir bei zwangsläufig geöffnetem Vent i 1 . 
Der Wasserspiegel des Reservoirs befindet sich ca. 200 mm über der Kap-
penmitte (zügige und problemlose Füllung der Kappe). Er liegt mit der 
hori zonta 1 auszurichtenden Kapillare auf einer Höhe. Damit ist diese 
ebenfa 11 s vollständig gefüllt, ohne daß aus ihrem offenen Ende nennenswerte 
wassermengen während des weiteren Versuchsablaufs austreten. 
zu bestimmten Zeiten nach Versuchsbeginn erfolgt die Ablesung des ISA-Wertes. 
Im Regelfall ist es ausreichend, nur eine Ablesung zum Zeitpunkt t = 
10 Minuten durchzuführen. Dazu wird ca. 2 Minuten vor diesem Zeitpunkt mit-
te 1 s des Ventils die Wasserzufuhr zwi sehen Meßkappe und Reservoir unterbro-
chen. Eine weitere Wasseraufnahme durch den Beton unterha 1 b der Meßkappe 
führt zu einer von der Betondichtigkeit abhäng.igen Veränderung des Wasser-
standes in der Meßkappe. Die Veränderung dies es Wasserstandes während des 
Zeitraums von einer Minute, abgelesen in Skalenteilen der Kapillare, ist die 
Betondichtigkeit ausgedrückt als ISA10 -Wert (durch einen Eichvorgang ist die 
Skalierung so festgelegt, daß der Abstand zwischen zwei Skalenstrichen einem 
ISA-Wert von 0,01 ml/(m2 ·s) entspricht). 
Im Norma 1 fa 11 ist eine Vorbehandlung der zu prüfenden Oberfläche nicht er-
forderlich. Eventuell vorhandene Verunreinigungen oder Ablagerungen müssen 
entfernt werden. Nach Augenschein beurtei 1t sollte die Meßfl äche frei von 
Rissen sein. Die Messung kann an vor Niederschlägen geschützten Bauteilen 
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Meßkappe 
GlaskapiUare mit 
Skalierung 
d 2 10 Versuchseinrichtung zur Bestimmung des ISA-Wertes mittels des Bil · : ISA-Testverfahrens 
an Innenbauteilen jederzeit durchgeführt werden. Aus Gründen, die aus bzw. 
den folgenden Ausführungen verständlich werden, sollten für Bauteile im 
Freien mindestens 48 Stunden seit dem letzten Regenfall vergangen sein. Nach 
[5, 10 , 28] kann für den Ablesezeitpunkt von t = 10 Minuten von einem eindi-
mens i ona 1 en Transport ausgegangen werden· Der ISA
10 
-Wert entspricht dann der 
Ableitung der aufgenommenen Wassermenge nach der Zeit (Wassereindringge-
schwindigkeit). Für trockenen Beton gilt nach [10] unter Berücksichtigung der 
verschiedenen Einheiten folgender Zusammenhang zwischen dem ISA
10
_wert und dem 
Wasseraufnahmekoeffizienten: 
10 ISA [ml/m2·s] = 0,34 . A [kg/m2Jh] (2.20) 
Wie Bild 2.11, entnommen aus [5] zeigt, gilt diese Beziehung auch dann, wenn 
beide Werte auf einer unmittelbar der Witterung ausgesetzten Betonoberfläche 
nach mindestens 48 Stunden Regenfreiheit gemessen wurden. Für die Erwei-
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siehe [5]; die versuche fanden in etwa gleichem Umfang auf allen 
Versuchskörpern statt) 
terung von Gl . ( 2 .17) aus Abschn. 2. 3 .1 ist der Zusammenhang zwi sehen dem an 
getrockneten Proben gemessenen Wasseraufnahmekoeffizienten und dem ISA -Wert 10 
einer feuchten Betonoberfläche (Feuchte nach mindestens 48 Stunden Re-
genfreiheit) erforderlich. Unter diesen Prüfbedingungen gilt: 
ISA1o.f < 0,34 · Atr 
bzw. 
(2.21) 
(2.22) 
mit f
1 
als Faktor zur Erfassung des Feuchteeinflusses auf die Betondichtig-
keit. Der Faktor f
1 
ist im wesentlichen abhängig von der zeitlichen Differenz 
zwischen dem Meßzeitpunkt und dem letzten Regenfall (Regendauer und vorausge-
gangene Witterung sowie die Einflüsse aus den Temperatur- und Luftfeuchtever-
hältnissen werden hier nicht näher betrachtet). 
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Beziehung zwischen dem ISA10 -Wert gemessen auf feuchten Wand-
oberflächen und dem Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen an ge-
trockneten Laborproben vergleichbaren Betona 1 ters (Näheres zu den Probekörpern siehe [5]) 
In Bild 2.12, entnommen aus [5], ist eine solche Gegenüberstellung gegeben. 
Die ISA10.Messungen erfolgten in einem Zeitraum von 2 bis ca. mindestens 
7 Tagen (im Hochsommer) nach dem jeweils letzten Regenfall. Aus dieser Dar-
stellung ergibt sich: 
f = 0,2 ~ f 1 ~ 0,8 = fl,max (2.23} l,min 
ml
. t f . nach 2 Tagen und f 1 max nach ca. 7 Tagen Regenfrei hei t. Da f
1 
aber l,mm ' 
auch das Verhältnis ISAlO,f zu ISAlO,tr darstellt (Umformung von Gl. (2.20}, 
nachdem Gl. (2.22) eingesetzt worden ist), kann mittels Bild 
2
.5 und der 
Annahme, daß der Feuchteeinfluß auf die Transportkoeffizienten beider 
Transportarten gleich ist, abgelesen werden, daß zwei Tage Regenfreiheit eine 
oberflächennahe Betonfeuchte ergeben, die ca. 78% rel. Feuchte entspricht 
und nach mindestens 7 Tagen Regenfreiheit (Hochsommer) eine solche von 68% 
vorliegt. 
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Bild 2.13: Abhängigkeit des C02-Diffusionskoeffizienten von der Probendicke 
Nachdem nun die Größe und der Einfluß der durch den Prüfablauf bedingten 
Feuchte auf den ISA10 -Meßwert geklärt sind, sind Angaben zur Abhängigkeit des 
Diffusionskoeffizienten von der Probendicke erforderlich. Bild 2.13 zeigt 
entsprechende Versuchsergebnisse, ebenfalls entnommen aus [ 5]. Aus Gründen 
die in Abschn. 3.1 erläutert werden, ist der zu einer Probendicke von d = 
20 mm gehörende Diffusionskoeffizient als maßgebender Wert anzusehen. Gl. 
(2.17) aus Abschn. 2.3.1 wurde für d :::: 10 mm dicke Proben abgeleitet. Be-
trachtet man nun die in Bild 2.13 wiedergegebenen Versuchsergebnisse des w/z-
Wertes 0,5, so ergibt sich: Dtr (d = 20 mm) ~ 3 · Dtr (d · 10 mm). Betrachtet 
man dies als repräsentativ für den in der heutigen Baupraxis üblichen w/z-
Wertbereich von 0,4 ~ w/z ~ 0,6, so ergeben sich daraus folgende Zu-
sammenhänge zwischen dem Diffusionskoeffizienten und dem ISA10-Wert: 
_nach 2 Tagen Regenfreiheit (üblicher Meßzeitpunkt für Betonbauteile, die 
ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind): 
o (d = 20 mm) = - 0,93 · 10-4 + 140 · 10-4 
c,tr 
(2.24) 
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Bild 2.14: Vergleich des abgeleiteten Zusammenhangs zwischen dem co
2
-Dif-
fusionskoeffizienten von 9 - 11 mm dicken, getrockneten Proben und 
dem ISA10 -Wert der feuchten Betonoberfläche mit Meßergebnissen 
_ nach 7 Tagen Regenfreiheit bzw. für Bauteile im Freien unter Dach: 
Dc,tr (d = 20 mm) = - 0,93 · 10-4 + 35 · 10-4 . ISA
1
o.r (2.24) 
Versuchsergebnisse an 5 - 15 mm dicken Diffusionsproben aus [5], sind diese 
beiden Zusammenhänge (für d = 10 mm) gegenübergestellt (s. Bild 2.14). Die 
Darstellung bestätigt die hier durchgeführten Ableitungen. 
2.3.3.2 Gaspermeationsmessung nach Paulmann 
Der Prüfung nach Paulmann liegt folgender Prüf- und Meßvorgang zugrunde 
[22, 40] (Bild 2.15): 
Normal zur Betonoberfläche ist ein i.d.R. 35 mm tiefes Loch mit einem Durch-
messer von 11 mm zu bohren. Ein Injektionspacker (0 10 mm) wird eingesetzt 
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Bild 2.15: Versuchseinrichtung zur Messung der Permeabilität oberflächennaher 
Betonschichten am Bauwerk 
und verspannt. Dieser ist so lang zu wählen, daß er das Bohrloch bis zu der-
jenigen Tiefe abdichtet, die der Dicke der zu untersuchenden Betonschicht 
entspricht {je nach Fragestellung kann dies die Dicke der Betondeckung bzw. 
deren vorderster Teil, die Karbonatisierungstiefe, oder die Aufnahme eines 
Dichtigkeitsprofils über der Dicke der Betondeckung sein). 
Im Bohrloch wird daran anschließend ein Gasüberdruck von 2 bar erzeugt {z.B. 
mi tte 1 s Stickstoff aus Druckgasflaschen durch Zwischenschaltung eines Redu-
zierventils zur Druckregulierung). Infolge des Überdrucks kommt es zu einer 
Strömung von Stickstoff durch die zu prüfende Betonschicht. Die Strömungs-
richtung kann näherungsweise als normal zur Oberfläche angesehen werden. 
Auf der Betonoberfläche wird um das Bohrloch ein kreisringförmiges, im Inne-
ren ausgehöhltes Sammelgefäß aufgesetzt, das den ausströmenden Stickstoff 
"auffängt". Das Sammelgefäß hat einen inneren Durchmesser von 30 mm. Die un-
mittelbare Umgebung des Bohrloches wird somit ausgespart. Undichtigkeiten 
beim Einbringen des Packers und eventuell auftretende Risse bzw. Gefügelocke-
rungen durch den Bohrvorgang haben somit keinen Einfluß auf das Ergebnis. Der 
Außendurchmesser von 100 mm ist ausreichend, um nahezu den gesamten aus der 
Betonoberfläche austretenden Gasstrom aufzufangen. Der Gassammler ist mit Va-
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seline oder ähnlichem gegenüber der Betonoberfläche abzudichten. Die Bestim-
mung des Permeationsmaßes M erfolgt, nachdem sich ein stationärer Zustand 
eingestellt hat. Dies ist i.d.R. ca. 15 Minuten nach Aufbringen des Überdruk-
ks gegeben. Am Gasauslaß erfolgt dazu eine Messung der Gasdurchflußmenge Q, 
wenn sich im Gassammler ein Überdruck von 1 mbar aufgebaut hat. Dieser ge-
ringe Überdruck hat keinen Einfluß auf die Abdichtung. Die Messung erfolgt 
mit einem Seifenblasen-Strömungsmesser bzw. Schrägrohrmanometer. 
Bezogen auf die hier angegebene Prüfgeometrie und 2 bar Überdruck gilt: 
M = 0,15 . 71 • (x/25)1. 47 · Q (2.26) 
mit: 
n: Viskosität des verwendeten Prüfgases in 106 Nsjm2 
x: Dicke der durchströmten Schicht in mm; für die hier vorliegende Frage-
s 
stellung ist i.d.R. X5 = 20 mm zu wählen 
Q: Gasvolumenstrom in mm3/s 
Aufgrund der analytisch nicht angebbaren räumlichen Stromdichteverteilung ist 
die direkte Angabe des Permeationskoeffizienten K nicht möglich. Aus ver-
gleichsmessungen konnte in [22] folgender empirischer Zusammenhang nachgewie-
sen werden: 
Mo 72 [ 101s . m2] K = 2,6 · ' (2.27) 
Auch die Permeat i onsmessungen sind bei trockenem Wetter und abgetrockneter 
Betonoberfläche mindestens 48 Stunden nach dem 1 etzten Regen durchzuführen. 
Die Permeabilität der mehrere Zentimeter dicken geprüften Betonschicht wird 
dann, wie in [22] nachgewiesen werden konnte, von kurzfristigen Wetterereig-
nissen nicht beeinflußt, sondern nur von der jahreszeitlichen Feuchteänderung 
des Betons. 
Dennoch sollten Permeationsmessungen nur zusammen mit Feuchtemessungen durch-
geführt werden. Ein entsprechendes Verfahren wurde in [23, 41] entwickelt und 
erprobt. Das Verfahren mißt die rel. Feuchte im Bohrloch und ist unmittelbar 
vor der eigentlichen Permeationsmessung durchzuführen (nähere Einzelheiten 
siehe [42, 43]). Nachdem bei einer solchen Prüfung sowohl die rel. Feuchte cp 
als auch das Permeationsmaß M(cp) gemessen worden sind, kann unter Einbezie-
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hung der Gl. (2.19) und (2.29) der zugehörige Diffusionskoeffizient abge-
schätzt werden: 
D (d = 20 mm) 0,56. 10-4 (fm(<p) . M(<p))0.26 
c,tr 
(2.28) 
mit: 
fm(<p): Faktor zur Erfassung des Feuchteeinflusses auf das Permeationsmaß nach 
Bild 2.6; Tab. 2.2 enthält daraus abgeleitete Anhaltswerte. 
2.4 Zusammenfassung und Ausblick 
Es wurde festgeste 11 t, daß sieh das Karbonat i s i erungsgesetz von Schi eßl zur 
Vorhersage der Karbonatisierungstiefe eignet. Zur Berücksichtigung der Mate-
rialstreuungen und nicht konstanter Witterungsverhältnisse ist es in ein sta-
tistisches Simulationsmodell einzufügen. Grundsätzliche Bedenken vor allem an 
der physikalischen Berechtigung der Annahmen eines linearen CO -Konzentrati-2 
onsgefälles zwischen Betonoberfläche und Karbonatisierungstiefe, stationärer 
Verhältnisse und der Einführung einer klimaabhängigen Betonkonstanten b, in 
die karbonatisierbare Substanz infolge Rückdiffusion und die lineare Abnahme 
des Diffusionskoeffizienten mit der Tiefe infolge unterstellter zunehmender 
Betonfeuchte, miteinander verknüpft werden, können nicht ausgeräumt werden. 
Zwischen der Diffusions- und Absorptions- bzw. Permeationsdichtigkeit konnten 
auf der Grundlage von [10] einfache Beziehungen abgeleitet, quantifiziert so-
wie durch Versuchsergebnisse verifiziert werden. Vorrangig trifft dies auf 
die Absorptionsvorgänge und die ISA-Prüfung zu. Bei Permeationsvorgängen ist 
gegebenenfalls eine begleitende Messung des Feuchtegehaltes erforderlich. Da-
mit ist nicht nur eine zerstörungsfreie Kontrolle der erzielten bzw. vorhan-
denen Betondichtigkeit bei der Bauteilabnahme und Bauwerksinspektion möglich. 
Vielmehr kann mit den Meßergebnissen auch eine Prognose der Karbonatisie-
rungstiefe und Lebensdauer erfolgen. Dies erlaubt im Fall mangelhafter Dich-
tigkeit die frühzeitige Einleitung schadensverhindernder Gegenmaßnahmen. 
Ein wesentlicher Parameter des Karbonatisierungsfortschritts ist der C02-Dif-
fusionskoeffizient. Durch Literaturauswertungen werden im folgenden Abschn. 
zwischen ihm und Parametern der Betonzusammensetzung, den Herstellbedingungen 
und der Betonfeuchte Regressionsbeziehungen abgeleitet. Der Minimierung der 
~esiduen wird dabei mehr Gewicht eingeräumt werden, als der physikalischen 
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Begründung der gewählten Ansätze. 
Tab. 2.2: Aus Bild 2.6 abgeleitete Faktoren zur Berücksichtigung des Einflus-
ses der Feuchte auf die Permeationseigenschaften 
Mtr fm(~p = 0,75) 
!p fm(~p) ---
M(~p) fm(~p) 
[-] [-] [-] 
0,60 5,0 1,70 
0,65 6' 1 1,39 
0,70 7,0 1,21 
0,75 8,5 1,00 
0,80 10,4 0,81 
0,85 13,9 0,61 
0,90 23,8 0,36 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
41 
3. LITERATURAUSWERTUNG ZUR DIFFUSIONSDICHTIGKEIT VON BETON UNO MÖRTEL 
3.1 Zur Versuchsmethodik und -auswertung 
Bei Gasdiffus i ansversuchen trennt eine Betonprobe der Dicke d Räume unter-
schiedlichen Partialdruckes. Infolge des Partialdruckunterschiedes 6c ent-
steht ein meßbarer Diffusionsstrom J. Im stationären Zustand ergibt sich der 
Diffusionskoeffizient D aus dem 1. Fick'schen Gesetz zu: 
J D - · d b.c (3.1) 
Auf Unterschiede in der Versuchsmethodik wird hier nicht weiter eingegangen 
(siehe [9, 10, 29, 32, 44, 45, 46]). Zu beachten ist dagegen die nichtlineare 
Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Probendicke (siehe auch 
Bild 2.13). Dies ist eine Folge der Versuchsgestaltung: Damit ein stationärer 
zustand erhalten bleibt, nimmt der Diffusionskoeffizient mit abnehmender Pro-
bendicke überproportional ab [47]. Bild 2.13 aus Abschn. 2.3.3.1 zeigt ent-
sprechende Versuchsergebnisse aus [5] für Betone mit einem w/z-Wert von 0,5 
und 0,85 einschließlich der angegebenen nichtlinearen Regressionsfunktion. 
Auf den Einfluß von betontechnol ogi sehen Parametern auf diese Abhängigkeit 
wird hier nicht eingegangen. 
Festgelegt werden muß aber, welcher Diffusionskoeffizient (bei welcher Pro-
bendicke) maßgebend für die Prognose der Karbonatisierung ist. Um eine Unter-
schätzung der Karbonatisierungstiefe auszuschließen, ist von einer Dicke ent-
sprechend der maximal zulässigen mittleren Endkarbonatisierungstiefe aus-
zugehen. Bei mittleren Dicken der Betondeckung von 30 - 50 mm (DIN 1045) wä-
ren dies in etwa 20 mm. Die bisherigen Ausführungen (siehe Abschn. 2.3.3) und 
die nun folgenden Literaturauswertungen beschränken sich deshalb i.d.R. auf 
Ergebnisse von 20 mm dicken Proben. 
3.2 Vergleichbarkeit von 02- mit C02-Diffusionskoeffizienten 
Bei Diffusionsversuchen an feuchten Betonproben mit co2 kommt es i .d.R. ZU 
Karbonatisierungen. Dies erschwert die Versuchsauswertung. Deshalb führt man 
derartige Prüfungen gewöhnlich mit Sauerstoff als Prüfmedium durch. 
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PZ 35 F PZ 45F PZ 55 HOZ 35 L HOZ 45 L EPZ 35 F 
Zementart 
~ 3 Mon. 
D 3 Jahre 
~ 8 Jahre 
PZ35F PZ45F 
PZ 55 HOZ 35L HOZ 45 L EPZ 35F 
Zementart 
3 1 Einfluß des Prüfmediums (obere Bildhälfte) und des Prüfalters 
Bild · : (KarbonatiS.ie~ung! untere Bildhälfte) auf den Diffusionskoeffizien-
ten in Abhang1gke1t der Zementart 
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Aufgrund molekular-kinetischer Überlegungen [48] und der gemessenen Diffusi-
onskoeffizienten beider Gasarten in Luft [37] ergibt sich, daß Oe ca. 20 % 
kleiner als 0
02 
ist. Dabei sind die Einflüsse aus der Porenradienverteilung, 
der Porenstruktur, unterschiedlich großer Partialdruckunterschiede und dem 
Feuchtegeha 1t nicht berücksichtigt. Meßergebni sse an Betonproben bestätigen 
diesen Zusammenhang deshalb nur tendenziell (siehe Bild 3.1, entnommen aus 
[49]). Dies zeigt auch ein Vergleich von Bild 2.13 aus Abschn. 2.3.3.1 (C02-
Diffusionskoeffizient) mit den in den folgenden Abschnitten wiedergegebenen 
Angaben zum 0
2 
-Diffus i onskoeffi zi enten. A 1 s bauprakt i sehe Näherung wird des-
halb bei den Auswertungen von 02-Diffusionskoeffizienten keine Korrektur auf 
CO -Verhältnisse vorgenommen. Auch durch diese Annahme soll eine Unterschät-
2 
zung des Karbonatisierungsfortschrittes vermieden werden. 
3.3 Vorüberlegungen zum Einfluß der Feuchte, der Art der Probentrocknung und 
des Karbonatisierungsgrades 
3.3.1 Feuchteeinfluß 
Für stationäre Zustände und hygroskopische Feuchtegehalte ist die Betondich-
tigkeit auch von diesem Feuchtegehalt abhängig. Vergleicht man dagegen den 
Feuchteeinfluß auf die Dichtigkeit von Betonen unterschiedlicher Qualität, so 
ist dies nur aufgrund der rel. Feuchte, die im Gleichgewicht zum jeweiligen 
Feuchtegehalt des Betons steht, möglich. Sie bestimmt, bis zu welchem Radius 
Kapillarkondensation möglich ist und mit welcher Belegung Adsorption auf den 
Porenwandungen stattfindet. Im wesent 1 i chen luftgefüllt verb 1 ei ben nur die 
Poren mit einem größeren Radius. Für eine bestimmte rel. Feuchte ist dieser 
Grenzradius für alle Betone gleich. Nicht gleich ist dagegen für unterschied-
1; eh dichte Betone das Volumen an wassergefüllten bzw. luftgefüllten Poren-
räumen. Nennenswerte Diffusionsströme sind aber nur noch in den verbleibenden 
luftgefüllten Teilen der diffundierbaren Porosität möglich (siehe unten). Bei 
Betonen unterschiedlicher Qualität und gleichem Feuchtegehalt erfolgt die 
Diffusion dann in unterschiedlichen Radienbereichen, bei gleicher rel. 
Feuchte dagegen in gleichen Radienbereichen. Je nach dem Verhältnis der mitt-
leren freien Weglänge zu Porenradius sind dabei physikalisch unterschiedliche 
Diffusionsarten maßgebend [10, 48]. 
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Sowohl für trockenen als auch für vollständig wassergesättigten Beton nimmt 
der Diffusionskoeffizient mit zunehmender Porosität zu. Für Sauerstoff ist 
der Diffusionskoeffizient in Luft (0,0743 m2/h) ca. 8000mal größer als derje-
nige in Wasser (0,09-10-4 m2/h) [37]. Betone, deren Diffusionskoeffizienten 
sich im getrockneten Zustand beispielsweise um den Faktor 20 unterscheiden, 
weisen beide im wassergesättigten Zustand einen vernachlässigbaren Diffusi-
onskoeffizienten auf, auch wenn die relativen Unterschiede im wesentlichen 
bestehen bleiben. Mit zunehmender Wassersättigung nimmt somit (in absoluten 
Zahlen) die Bedeutung der Betonqualität für die vorhandene Dichtigkeit ab. 
Andererseits ist der Feuchteeinfluß auf die Dichtigkeit umso kleiner, je 
dichter der Beton bereits im trockenen Zustand ist. 
Für nichtstationäre und/oder hygroskopische Zustände sind zusätzliche Überle-
gungen erforderlich. Bildet sich infolge Regen ein geschlossener Wasserfilm 
auf der Bauteiloberfläche, so findet keine nennenswerte weitere C02-Diffusion 
in den Beton statt. Dies ist auf Flächen die der Hauptwetterrichtung zuge-
neigt sind, am häufigsten der Fall. In anschließenden Austrocknungszeiten 
1 i egt so 1 ange eine größere Betondichtigkeit vor, wie aufgrund der äußeren 
rel. Feuchte zu erwarten ist, wie das Gleichgewicht zwischen der oberflächen-
nahen Betonfeuchte und der rel. Luftfeuchte nicht erreicht ist. Der umge-
kehrte Fall, daß der Beton trockener ist als es der äußeren Feuchte entspre-
chen würde, tritt im mitteleuropäischen Klima kaum auf und braucht deshalb 
nicht näher betrachtet zu werden. 
Abschließend sollen mit den oben angegebenen Werten des 02-Diffusionskoeffizi-
enten Grenzwerte der Betondichtigkeit abgeschätzt werden. Im Abschn. 2. 3. 2 
wurde bereits festgestellt' daß aus der Anwesenheit des Betonzuschlages ein 
Diffusionswiderstand von~= 4,0 zu erwarten ist. Nach [10] liegt die diffun-
dierbare Porosität von oberflächennahem Beton mit einem wjz-Wert von 0,5 
_ 0,7 im trockenen Zustand (~ = 0) bei ca. 6 Vol .-%. Somit beträgt der zu er-
wartende Maximalwert des Diffusionskoeffizienten D < 0 0743 . 0 06/4 z 02, tr - ' ' 
10 . 10-4 m2/h (neben der Feuchte sind hierbei die Diffusionswiderstände aus 
der Porenstruktur des Zementsteins nicht berücksichtigt). 
Versucht man analog einen oberen Grenzwert für den Diffusionskoeffizienten im 
wassergesättigten Zustand zu finden, so gelingt dies am einfachsten durch die 
Annahme, daß die 02-Moleküle durch alle wassergefüllten Poren mit r ~ 4 nm 
diffundieren können. Wiederum nach (10] macht dies ca. 10 _ 12 Vol.-% aus, so 
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Bild 3.2: Einfluß der versuchsvorbereitenden Trocknungsart auf den Diffusi-
onskoeffizienten 002 von PZ-Beton 
daß bei Verzicht auf weitere Einflüsse gilt: 
D < 0,09 · 10-4 · 0,11 = 0,01 · 10-4 m2jh. 
02,gesättigt-
Auch dies ist natürlich nur ein Anhaltswert. Bei der folgenden Literaturaus-
wertung werden nur solche Versuchsergebnisse berücksichtigt, die aufgrund 
dieser Abschätzungen plausibel erscheinen. 
3.3.2 Einfluß der Trocknungsart bzw. der versuchsvorbereitenden Lagerung 
Der Meßwert des Diffusionskoeffizienten hängt auch von der Art der versuchs-
vorbereitenden Trocknung ab. Für PZ-Beton ist dies in Bild 3.2 dargestellt. 
Verglichen werden dabei die Ergebnisse von 
- Proben nach Vakuumtrocknung, 
_Proben, die bis unmittelbar vor Versuchsbeginn bei maximal 65% rel. 
Feuchte lagerten (T = 20 oc), und von 
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Bild 3.3: Einfluß der Versuchsvorbereitenden Trocknungsart auf den Diffusi-
onskoeffizienten von HOZ-Beton 
Proben nach Trocknung bei T = 40 ·c bzw. T = 50 ·c. 
von der Trocknung bei 105 ·c ist bekannt, daß sie zu einer signifikanten Ver-
gröberung der ursprünglichen Porenstruktur führt. Sie kann somit zur wirk-
lichkeitsnahen Beurteilung von Diffusionseigenschaften nicht herangezogen 
werden [10]. 
Bild 3.2 zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den oben aufgezähl-
ten Trocknungsarten. Für alle drei Arten ist außerdem die Streubreite der 
Werte von ungefähr gl eieher Größe (sie entsteht i. w. durch Unters eh i ede im 
Zementgehalt, Nachbehandlung, Alter, Erhärtungsbedingung und eingetretene 
Karbonatisierung). 
Wie Bild 3.3 zeigt, gilt dies auch für HOl-Betone, auch wenn fast nur Ergeb-
nisse von bei 40 ·c bzw. 50 ·c getrockneten Proben vorliegen. 
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Für die weiteren Überlegungen wird deshalb von der Gleichwertigkeit der drei 
o.a. Arten der Probenbehandlung ausgegangen. Ein Vergleich der 2. und 3. 
Trocknungsart für PZ-Beton ergibt, daß mit 30% Irrtumswahrscheinlichkeit die 
Hypothese, daß der Median in beiden Fällen gleich groß ist, nicht abzulehnen 
ist und daß mit 10% Irrtumswahrscheinlichkeit die Hypothese, daß der Mittel-
wert in beiden Fällen gleich groß ist, nicht abzulehnen ist. 
3.3.3 Karbonatisierungszustand 
Info lge Karbonat i si erung verändert sieh die Porenstruktur des Betons 
[10, 14, 15]. Der Diffusionskoeffizient ist deshalb nicht konstant. Für den 
im Abschn. 3.4 zu bestimmenden Grundwert des Diffusionskoeffizienten des un-
karbonatisierten Betons ist hier vorab zu klären, wie groß die Veränderungen 
infolge Karbonatisierung sind. Sie sind abhängig von der Zementart und den 
äußeren Karbonatisierungsbedingungen. Bild 3.4 zeigt dies für HOZ-Beton. Die 
Meßwerte wurden [50] entnommen. Als Karbonatisierungsgrad wird das Verhältnis 
Karbonatisierungstiefe zu Probendicke definiert. Da in [50] zur Probendicke 
Einzelangaben fehlen, wurde einheitlich von d = 17,5 mm ausgegangen 
(Probendicken schwanken zwischen 15 - 20 mm). Unabhängig von den beiden Lage-
rungsarten ergibt sich im Mittel infolge vollständiger Karbonatisierung maxi-
mal eine Verdoppelung des Diffusionskoeffizienten. Die deutlich größere 
Durchlässigkeit der laborproben ist auf deren schlechteren Hydratationszu-
stand zurückzuführen (schlechter im Vergl ei eh zur Lagerung im Freien unter 
Dach). Zum Einfluß der Erhärtungsbedingungen siehe auch [10]. 
Für PZ-Betone enthält Bild 3.5 Ergebnisse aus [50] und [51]. Die Werte aus 
[51] wurden an Proben bestimmt, die bei hohen rel. Feuchten ~ ~ 90 % ca. vier 
Jahre im Freien unter Dach lagerten. Infolge vollständiger Karbonatisierung 
fällt der Diffusi onskoeffi zi ent schätzungsweise auf maximal 1/3 des Ausgangs-
wertes ab. Nach [10] kann davon ausgegangen werden, daß der Karbonatisie-
rungseinfluß auf die Diffusions-, Absorptions- und Permeationsdichtigkeit 
vergleichbar ist. Für die Ableitungen des Abschn. 2.3 sind deshalb keine Er-
gänzungen erforderlich, sofern der Karbonatisierungseinfluß bei einer der 
drei Dichtigkeitsarten berücksichtigt wird. 
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Bild 3.4: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von HOZ-Beton vom Karbona-
tisierungsgrad 
3.3.4 Weitere Einflüsse 
In (5, 44] und Bild 3.1 wird der Einf1uß des Betonalters untersucht. Sofern 
das Mindestalter zum Prüfzeitpunkt 28 Tage beträgt und der Einfluß der Karbo-
natisierung entsprechend Abschn. 3.3.3 berücksichtigt wird, ist keine signi-
fikante Altersabhängigkeit erkennbar. 
Im weiteren nicht näher berücksichtigt werden außerdem der Ort der Probenent-
nahme ( oberflächennah, Bauteilmitte) sowie Ei nf1 üsse aus der Prüfkörperher-
stellung und der Prüfkörpergeometrie (kleinformatige Probekörper, bauteilähn-
liche Geometrien), aus denen die Proben entnommen wurden. 
Ein Teil der Streuung der im Abschn. 3.4 zusammengestellten Meßwerte des Dif-
fusionskoeffizienten erklärt sich aus der Nichtberücksichtigung dieser und 
weiterer Einflüsse (siehe Zusammenstellung in Abschn. 3.4). 
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Bild 3.5: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von PZ-Beton vom Karbona-
tisierungsgrad 
3.4 Ableitung eines 002 -Grundwertes in Abhängigkeit betontechnologischer Pa-
rameter für trockenen, unkarbonatisierten Beton 
Gegenstand dieses Abschnittes ist die Ableitung von Regressionsbeziehungen 
zwischen dem 02-Diffusionskoeffizienten und dem 
- w/z-Wert des Betons, 
- der verwendeten Zementart und 
- der Nachbehandlungsdauer. 
Dies erfolgt für einen mindestens 28 Tage alten Beton, eine Probendicke von 
ca. 20 mm und unkarbonatisierten Beton, der entweder im Vakuum oder bei maxi-
mal T = 50 oc getrocknet worden ist bzw. vor Durchführung der Prüfung aus-
reichend lange bei weniger als ca. 65% rel. Feuchte lagerte. Nicht berück-
sichtigt werden dabei: 
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Bi 1 d 3. 6: Nach der Nachbehandlungsdauer getrennte Meßwerte des Diffus i onsko-
effizienten in Ab~.ängi.gkeit ~es w;z-Wertes, einschließlich der zu-
gehörigen Polygonzuge 1hrer M1ttelwerte (PZ-Beton) 
_ Einflüsse der Lagerungs- bzw. Erhärtungsbedingungen, 
_ Einflüsse aus Bauteilabmessungen und unterschiedlichen Entnahmetiefen, aus 
denen die Proben entstammen (unterschiedliche Nachbehandlungseinflüsse, zu-
schlagverteilung) 
_ Einflüsse aus der Sieblinie und dem Größtkorndurchmesser, 
- Einflüsse aus der Art der Nachbehandlung, 
_ Einflüsse aus der Zementmenge, dem Hüttensandgeha 1t sowie der Zugabe von 
Flugasche, Silikastaub, Zementnebenbestandteilen u.ä.m., 
_ Einflüsse aus Zusatzmitteln oder Zusatzstoffen, 
- Einflüsse aus der Art der Versuchsdurchführung 
sowie alle Wechselwirkungen dieser Einflüsse untereinander bzw. dieser Ein-
flüsse mit berücksichtigten Parametern und Wechselwirkungen zwischen den be-
rücksichtigten Parametern. 
Die Vernachlässigung dieser Parameter hat vor allem zwei Gründe: Zum einen 
sind im Planungszustand eines Gebäudes in der Regel Angaben zu den oben be-
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Bild 3.7: Regressionsfunktionen nach Gl. (3.2) für die Meßwerte von Bild 3.6 
rücksichtigten Parametern ausreichend; zum anderen ist es baupraktisch sinn-
voll, sich auf wenige Hauptparameter zu beschränken, da nur so mit einfachen 
Mitteln eine Dauerhaftigkeitsprognose durchführbar ist. Außerdem ist das vor-
1 iegende Datenmaterial nicht systematisch genug, um alle aufgezählten, nicht 
berücksichtigten Parameter signifikant erfassen zu können. Die Berücksichti-
gung der dadurch bedingten Streuung erfolgt durch ein entsprechendes stati-
stisches Vorhersagemodell. Für die Auswertung werden die Meßergebnisse aus 
den Literaturstellen [8, 9, 32, 33, 44, 45, 50, 52, 53, 54] berücksichtigt. 
Insgesamt (Ergebnisse sowohl an trockenen als auch feuchten Proben) stehen 
damit 508 Einzelwerte zur Verfügung, wobei es sich in der Vielzahl der Fälle 
um Mittelwerte aus zwei oder drei Versuchen handelt. Mittelwerte sind streng 
genommen anders zu behandeln als Ei nze 1 werte. Dennoch werden sie h; er zu 
einer Stichprobe zusammengefaßt, da die im folgenden abgeleiteten Beziehungen 
rein empirischen Charakter haben. 
Dazu erfolgt als erstes eine Trennung der Werte nach den Zementarten Port-
landzement ( PZ) und Hochofenzement (HOZ), ohne dabei weitere Unterteilungen 
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Bild 3.8: Nach der Nachbehandlungsdauer getrennte Meßwerte des Diffusionsko-
effizienten in A~häng~gkeit ~es wjz-Wertes einschließlich der zuge-
hörigen Polygonzuge 1 hrer M1 ttel werte und Regress; ansgeraden nach Gl. (3.3) (HOZ-Beton) 
nach der Mahlfeinheit (Festigkeitsklasse) oder dem Hüttensandanteil zu be-
rücksichtigen. Die Nachbehandlungsdauer wird in die drei Klassen 
a) Nachbehandlungsdauer tNB ~ 1 Tag 
b) 1 < tNB ~ 4 Tage 
c) tNB > 4 Tage 
unterteilt. Dabei wird, wie auch in [55], nicht zwischen den dort aufgezähl-
ten Nachbehandlungsarten unterschieden. Für jeden dieser sechs Fälle wird der 
Zusammenhang zwischen dem Sauerstoff-Diffusionskoeffizienten und dem w/z-Wert 
nach folgenden Regressionsfunktionen untersucht: 
1 
a [ 1 - 1 + (b-b ] (für PZ-Beton) W/z)C (3.2) 
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D02 (~=0) = a + b . w/z (für HOZ-Beton) (3.3) 
und die zugehörigen Regressionskoeffizienten bestimmt. 
In den Bildern 3.6, 3.7 und 3.8 sind die Meßwerte und diese Regressionsbezie-
hungen zusammen mit dem Polygonzug dargestellt, der die Mittelwerte der Meß-
werte zu jedem w/z-Wert verbindet. Wie bereits erwähnt sind die Regressions-
funktionen rein empirisch, so daß hinter den verwendeten Ansätzen und ihren 
Unterschieden bezüglich der Zementart keine physikalischen Gründe stehen. Au-
ßerdem wurde nicht überprüft, ob von anderen Funktionen höhere Korrelations-
koeffizienten zu erwarten wären. Die Regression wurde für den zu einem w/z-
Wert gehörenden D02 -Mittelwert durchgeführt. Der Gültigkeitsbereich wird dabei 
auf 0,4 ~ w/z ~ 0,80 beschränkt, auch wenn für HOZ-Beton keine Werte für w;z 
> 0,63 vorliegen. Da ebenso keine Werte für I bis 4 Tage nachbehandelten HOl-
Beton vorliegen, ist für diesen Fall näherungsweise der Mittelwert der beiden 
übrigen Nachbehandlungsklassen anzusetzen. Zu wenige Daten existieren auch 
für weniger als 4 Tage nachbehandelten PZ-Beton im Bereich w/z < 0,5, so daß 
die Regressionsfunktionen in diesem Fall den Einfluß aus w/z-Wert und Nachbe-
handlung nur unscharf wiedergegeben. Es ist deshalb für 0,4 ~ w/z ~ 0,44, un-
abhängig von der wirklichen Nachbehandlungsdauer, mit dem Wert zu rechnen, 
der sich für I,O < tN 8 ~ 4,0 ergibt, und im Bereich 0,44 < w;z ~ 0,50 nur zu 
unterscheiden zwischen tN8 ~ 4 Tage und tNB > 4 Tage. Da die Klasseneinteilung 
der Nachbehandlungsdauer zudem nur nach dem Kriterium einer sinnvollen Bear-
beitung des vorliegenden Datenmaterials erfolgte, also unabhängig davon ist, 
ob gleichzeitig auch baupraktische und betontechnologische Aspekte adäquat 
berücksichtigt sind, werden diese willkürlich erscheinenden Gültigkeitsdefi-
nitionen als zulässig erachtet. 
Oie Regressionskoeffizienten haben folgende Werte: 
- PZ-Beton: D(<p=O} 
I 
a [I - ------ · 10-4 [m2/h] 
I + (b-b w/z)c 
< 1 Tag; 0,5 ~ w/z ~ 0,8: a = 6,63 b = 2,82 
c = - 4,44 
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1 < t < 4 Tage; 0,4 .:s. wjz .:s. 0,8: NB -
54 
a == 3,95 
b 2,59 
c :: - 3,48 
Anm.: Zusätzlich gültig für 
tNB .:S. 1 Tag, wenn 0,4 .::;, wjz < 0,5 
tN8 > 4 Tage, wenn 0,4 .::;, wjz < 0,44 
tNB > 4 Tage, 0,44 .:s. w;z .:S. 0,8: 
HOl-Beton: 0(~=0) = (a + b · W/Z) 
tNB .:S. 1 Tag; 0,4 .:s. wjz ~ 0,8: 
a == 7,41 
b = 5,95 
c :: - 1 '73 
a == - 2,09 
b = 7,16 
und für 
1 < t < 4 Tage; 0,4 .:s. w;z ~ 0,8: NB - Mittelwert aus den Fällen 
tNB .$, 1 Und tNB > 4: 
t > 4 Tage; NB 0,4 .:S. W/Z .:S. 0,8: 
a'"-1,11 
b .,. 4,48 
a == - 0,13 
b = 1,79 
3•5 Einfluß der Feuchte auf den 02-Diffusionskoeffizienten 
Getrennt nach w/z ~ 0,6 und w/z .:S. 0•5 sind in Bild 3.9 für PZ-Beton und in 
Bild 3.10 für HOZ-Beton die Ergebnisse von Diffusionsmessungen an feuchten 
Proben angegeben. Der Feuchtegehalt ist dabei entsprechend den Erläuterungen 
von Abschnitt 3.3.1 durch die rel. Feuchte gekennzeichnet, bei der die Proben 
bis zum Versuchsbeginn lagerten. In der Regel erfolgte diese Lagerung bei T = 
20 ac. Für fP = o sind auch die im Vakuum bzw. bei T .::;, so oc getrockneten Pro-
ben berücksichtigt (vergl. Abschn. 3·3·2). Außerdem enthalten auch diese Dar-
stellungen die Polygonzüge der Meßwertmittelwerte. Dabei zeigt sich, daß of-
fenbar die Feuchteabhängigkeit des Diffusionskoeffizienten für beide Zement-
arten und für unterschiedliche w/z-Werte von gleicher Gestalt ist und die Po-
" nur für m = o bei unterschiedlichen Werten beginnen Für den Funk-lygonzuge ~ · 
. 
1 uf wl'rd deshalb einheitlich folgender Ansatz gewählt· t1onsver a ·
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Bild 3.9: Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der rel. Luftfeuchte 
(PZ-Beton) 
b 
Do2(cp) = Daz(cp=O) · [a + ( d] (1 + c - c . <p) (3.4) 
Für PZ-Beton ergibt die Regression folgende Werte (diese werden auch für HOl-
Beton berücksichtigt): 
a = 0,993 
b = - 0,974 
c = 3,621 
d = 5,750 
Auch dies ist in Bild 3.9 dargestellt. 
Der Diffusi onskoeffi zi ent fällt nach diesem Ansatz im Zustand der Gl ei chge-
wichtsfeuchte zu cp = 100 % auf ca. 1/100 des Wertes im trockenen Zustand ab. 
Dies entspricht den in Abschnitt 3.3.1 abgeleiteten Grenzwerten des Feuchte-
einflusses. 
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6 B rücksichtigung des Vorhersagefehlers 3. e 
Mit den in Abschn. 3.4 und 3.5 abgeleiteten Beziehungen kann der Diffusions-
koeffizient des unkarbonatisierten Betons in Abhängigkeit der Zementart, des 
w/z-Wertes, der Nachbehandlungsdauer und der Feuchte abgeschätzt werden. Ver-
gleicht man diese Schätzwerte mit den Meßwerten, so ergeben sich die Residuen 
entsprechend Bild 3.11 und 3.12. 
Der Mittelwert aller Residuen beträgt 0,019 . IQ-4 m2/h. Sie sind normalver-
teilt. Im Mitte 1 a 11 er Werte stimmen somit Meßwert und Vorhersagewert über· 
ein. Die im Einzelfall auftretenden Abweichungen zwischen Vorhersage und Mes· 
sung können a 1 s zufällig angesehen werden. Sie sind in der Rege 1 erheb 1 i eh 
kleiner als halb so groß wie,die Vorhersagewerte Und können wie folgt verein· 
facht berücksichtigt werden: 
Der Vorhersagewert des Diffusionskoeffizienten Wird in sechs Wertebere i eh' 
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Bild 3.11: Vorhersagefehler für den Diffusionskoeffizienten des unkarbonati-
sierten Betons 
eingeteilt. Pro Bereich ergibt die statistische Auswertung, daß wiederum je-
weils normalverteilte Residuen vorliegen. Bei Kenntnis des mittleren Residual 
und seiner Standardabweichung kann daraus ein Schätzwert AD bestimmt werden 
(bei Vorgabe der gewünschten Aussagesicherheit). Die dazu erforderlichen Aus-
wertungen der Residuen sind in Tab. 3.1 zusammengefaßt. Es ist: 
AD = R + k · s 
mit: 
k: Faktor, mit dem (Annahme: Stichprobenvarianz entspricht der Varianz der 
Grundgesamtheit) in Abhängigkeit der zu berücksichtigenden Eintreteos-
wahrscheinlichkeit des Fraktilwertes -y und der Aussagesicherheit a, von 
der Stichprobe auf einen näherungsweise gültigen Fraktilwert der 
Grundgesamtheit geschlossen werden kann. 
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Bild 3.12: Ausschnittsvergrößerung aus Bild 3.11 für den i.d.R. maßgebenden 
Wertebereich des Diffusionskoeffizienten 
Auch hierbei erfolgte die Klasseneinteilung des Vorhersagewertes nur nach dem 
Aspekt einer sinnvollen Bearbeitung des vorliegenden Datenmaterials. 
3.7 Kritische Bewertung der gewählten Ansätze 
Bei den durchgeführten Ableitungen der Abschn. 3.4 - 3.6 konnten keine auch 
physikalische Überlegungen befriedigende Regressionen durchgeführt werden. 
Die hier erfaßten Meßwerte bedürften dazu der Ergänzung durch systematische 
Untersuchungen, insbesondere an bauteilähnlichen Prüfkörpern und Bauwerken. 
Diese existieren aber bisher kaum. 
Dennoch wird das vorliegende Datenmaterial ausreichend genau beschrieben. 
Diese Beschreibung stützt sich auf die fünf wesentlichsten Parameter. Darüber 
hinausgehende Einflüsse und Besonderheiten, wie beispielsweise Einflüsse der 
Schalungs- und Nachbehandlungsart, der Wirkung von Zusatzmitteln und Zusatz-
stoffen und einer detaillierteren Charakterisierung des Zementes, konnten 
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nicht erfaßt werden. 
Tabelle 3.1: Statistische Auswertung der Vorhersagefehler 
Wertebereich des Vorhersagewertes des Diffusionskoeffizienten 
(104- fache Werte) in m2/h 
D s 0.4 0.4 < D s 0.7 0. 7 < D s 1.0 l.O<Dsl.5 1.5 < D s 2.0 D > 2.0 
Anzahl der Meßwerte 21 17 56 8 15 11 
Hittelwert der 
2 Restduals R [m /h] 0.051 0.006 -0.002 0.105 -0.214 0.029 
(104- fache Werte) 
Standardabweichung 
der Residuals 0.125 0.280 0.320 0.520 0.540 0.560 
s [m2 /h} 
(to4- fache Werte) 
Maximalwert der 
Residuals [m2/h) 0.373 0.480 0.620 0.980 0.960 1.140 
(104- fache Werte) 
Minimalwert der 
Restduals [m2/h] -0. 121 0.450 -0.670 -0.5<10 -0.810 -0.5<10 
{104- fache Werte) 
Es handelt sieh um ein baukastenartig aufgebautes Grundmode 11 . Die Mögl i eh_ 
keiten zu gewünschten Erweiterungen sind, nach dem Vorliegen entsprechender 
Erfahrungen und Versuchsergebnisse, jederzeit problemlos gegeben. Dem Charak-
ter eines Grundmodells entspricht es auch, daß hier die Zementmengen nicht, 
die Nachbehandlungsdauer nur durch drei Klassen und der Einfluß des w/z-Wer-
tes bei HOl-Betonen durch einen linearen Ansatz berücksichtigt wird. Insbe-
sondere für den letzten Punkt dieser Aufzählung gilt, daß aufgrund der großen 
Streuung (zum Teil durch Nichtberücksichtigung des Hüttensandanteils bedingt) 
die nichtlinearen Effekte nur schwer auszumachen sind. 
Auf die beispielsweise im Abschn. 2.1.9.2.2 des CEB-FIP Model-Code 1990 ange-
gebene Beziehung zwischen dem C02-Diffusionskoeffizienten und der Druckfe-
stigkeit wurde hier nicht zurückgegriffen. Von einer derartigen Beziehung 
sind grundsätzlich keine realistischen Prognosen des Karbonatisierungsfort-
schrittes zu erwarten (Gründe siehe z.B. [56]). Ebenso ist von jeglicher Um-
formung der hier vorgenommenen Ab 1 eitungen abzusehen, die über bekannte Ab-
hängigkeiten zwischen w/z-Wert und Druckfestigkeit einen Zusammenhang zwi _ 
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sehen Festigkeit und Dichtigkeit herstellen sollen. Dies widerspricht physi-
kalischen Gegebenheiten {Betone gleicher Festigkeit, aber unterschiedlicher 
Zusammensetzung weisen i.d.R. ein signifikant unterschiedliches Karbonatisie-
rungsverhalten auf). 
statt dessen ist es denkbar, Beziehungen zwischen dem w/z-Wert (stellvertre-
tend für alle übrigen Parameter) und der Druckfestigkeit zu benutzen, um mit 
der ; nfo 1 ge der geforderten Nutzungsdauer festge 1 egten Betonzusammensetzung 
(siehe Abschn. 5) die zu erwartende Festigkeit abzuschätzen, zu überprüfen ob 
sie den statisch-konstruktiven Anforderungen genügt und um sich Klarheit über 
die nach DIN 1045 damit verbundenen Konsequenzen (Stichwort: B II-Baustelle) 
verschaffen zu können. 
3.8 Zusammenfassung der Abschnitte 2 und 3 
zur vorhersage der Karbonatisierungstiefe in Abhängigkeit von der 
a) Betonzusammensetzung und den Herstellungsbedingungen (Zementart, w/z-Wert, 
Nachbehandlungsdauer) und 
b) den Witterungsbedingungen des Bauwerksstandortes (Betonfeuchte) 
erwies sich das Karbonatisierungsgesetz von Schießl als geeignet, sofern die 
Hauptparameter problemspezifisch eingesetzt werden. Dazu wurden im Abschn. 3 
Beziehungen zwischen dem 02- bzw. C02-Diffusionskoeffizienten und 
- der Zementart 
- dem w/z-Wert 
- der Nachbehandlungsdauer 
_ der Betonfeuchte 
- dem Karbonatisierungsgrad 
abgeleitet. Eine Abschätzung des sich mit diesen Beziehungen ergebenden Dif-
fusionskoeffizienten ergibt einen Vorhersagefehler, der nur zufällig von Null 
verschieden ist und selbst in den ungünstigsten Fällen kleiner als halb so 
groß wie der Vorhersagewert bleibt. 
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4. WITTERUNGSEINFLÜSSE UND IHRE AUSWIRKUNGEN AUF DEN OBERFLÄCHENNAHEN FEUCH-
TEGEHALT DES BETONS 
4.1 Zusammenstellung maßgebender Witterungsdaten 
Der Einfluß der Betonfeuchte auf die Karbonatisierung (s. Abschn. 3.3 sowie 
Bild 2.1 und 2.5) übersteigt bei weitem jenen, der von den betontechnologi-
schen Parametern und von der Karbonatisierung selbst ausgeht (s. Ab-
sehn. 3.3.3 und 3.4). 
Für ein Grundmodell der Dauerhaftigkeitsprognose ist es nun allerdings nicht 
erforderlich, eine exakte Simulation des Wetters vorzunehmen. Oie Prognose 
der Dauerhaftigkeit und Karbonat i si erung betrifft Zeiträume mehrerer Jahr-
zehnte. Die Wirkung von kurzfristig einwirkenden, extremen Wettersituationen 
ist im Vergl ei eh dazu gering. Die Unter- und Überschreitung mitt 1 erer Ver-
hältnisse gleicht sich zumindest teilweise aus. 
Deshalb sind hier nur für die beiden Lagerungsfälle 
- im Freien unter Dach 
- ungeschützt im Freien 
maßgebende mi tt 1 ere Feuchteverhä 1tn i sse und ihre möglichen Schwankungen an-
zugeben. Eine numerisehe Berechnung der instationären Vorgänge von Feuchte-
veränderungen ist z.Z. nicht erforderlich. In den folgenden Unterabschnitten 
erfolgt deshalb zunächst eine Zusammenstellung der Angaben zu folgenden Kli-
madaten: 
- Lufttemperatur, . 
- rel. Feuchte, 
- Niederschlags- und Windverhältnisse. 
Neben OIN 4710 [57) wird auf Angaben aus [58, 59, 60, 61, 62, 63, 64] zu-
rückgegriffen. Diese Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständig-
keit, sondern soll einen ersten repräsentativen Einblick in die mitteleuropä-
ischen Witterungsverhältnisse geben. 
Darüber hinaus hängt die Betonfeuchte auch von den lokalen Bedingungen am 
Bauwerksstandort (z.B. Windschatten anderer Gebäude) und den Einbaubedingun-
gen im Bauwerk ab. Die konkrete Situation erfordert somit u.U. die 
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die Berücksichtigung zusätzlicher Angaben, die über den Rahmen dieses 
Vorhabens hinausgehen. 
Tab. 4.1 enthält eine Zusammenste 11 ung der wesent 1 i chen Witterungsangaben. 
Diese werden in den folgenden Unterabschnitten kurz erläutert und zu pla-
nungsrelevanten Modelleingangsgrößen zusammengefaßt (s. Abschn. 4.2). 
Tabelle 4.1: Zusammenstellung maßgebender Wetterdaten 
Ort Jahresgang (Honatsmittel) von lemperatur I {"C] und rel. 
luftfeuchte " [X) 
Jahresmitte I Januar Februar Hi:trz Apri I Ha; Juni Juli August Sept. Oktober Nov~r 0 ezember T 
" 
T 
" 
T 
" 
T 
" 
T 
" 
T 
" 
T 
" 
T .. T 
" 
T T T T 
" " " " 
Aachen 1.9 2.6 4.8 8.0 12.6 15.2 16.9 16.4 13.8 9.6 5.2 2.8 84 9.2 77 Bayer. Wald 
3.6 82 Berl1n -0.7 86 0.1 82 3. 5 75 8.0 68 13.2 64 16.2 64 18.0 66 16.9 69 13.6 74 8.1 80 3.5 85 0.8 87 8.4 75 8raunschweig 0.2 I. I 4. 0 7. 9 13:2 16.1 17.6 16.6 13.5 8.9 4.2 1.6 8.8 Bremen 1.0 1.7 4.8 7.8 12.8 15.8 17.4 16.6 13.8 9.3 4. 7 2.2 8.9 C laustha 1 -2.0 -1.5 0.9 4. 6 9.8 12.6 14.3 13.5 10.7 6.2 1.7 
-I. I 5.8 Dusseldorf 
10.2 77 1.6 86 2.2 83 5.1 76 8.8 70 12.6 70 15.7 71 17.0 73 16.7 75 14.6 76 10.7 82 
Essen 
5.8 85 2.8 88 9.5 78 Frankfurt • .H. 66 
86 76 0.3 I .0 3. 5 7. 5 13.3 68 15.~ 17 .I 16.2 13.6 8.8 4. 2 
llamburq 
1.6 90 8.5 80 0.0 88 0.3 85 2. 5 81 I. 5 71 11.5 73 15.0 72 17 .o 16 17.0 77 14.5 80 10.5 84 5.2 
Hannover 
87 1.5 89 8. 5 81 Holzkirchen -2.5 86 -1.8 82 4. 2 80 6. 2 77 10.2 76 13.8 78 15.5 77 14.5 80 12 .o 82 6.9 84 2.0 86 0.0 87 6.8 81 Karlsruhe 1.0 2.4 5.6 9.6 14.3 17.4 19.1 18.1 14.5 9. 6 s .0 2. 2 9.9 0.0 91 0.4 89 2 .4 85 6.0 81 11.0 II 14.2 77 16.2 so 15.3 83 12 .s 86 8. 4 88 3.9 
Kiel 
90 1.3 92 7. 7 85 2. 0 2. I 5.6 9.0 14.0 16.4 18.0 II. 5 14. I 9 .a 
Koln 
5.3 2. 9 9.8 Hagdeburg 6~ 
86 76 -2.3 -0.8 2. 9 6.9 12.0 &1; 15.1 II .0 1&.1 12. G I. G 
Monehen 
2. 4 0.9 8'> I.~ lU 1.3 2. 1 4 5 6.2 I) .1 1~.8 17.3 16. ~ 13 .I 9. 2 
Hunster 
4. R 2.3 9 I 11 67 Hornberg 
B7 76 -2.4 -0.6 3. 3 I. 6 17.9 I S. !1 11.6 IG.~ 13.0 I 5 
Regensburg 
2. 4 
-1.0 7. 7 1.0 2. 4 5. I q 6 14.3 II 3 19.1 18.3 14.8 9. 9 
Stuttgart 
5. 2 2.1 10.0 Monatsmittel 0. 0 81 0.9 84 4. 0 19 1. I 15 11. I 69 15.5 12 17.2 74 16.5 17 13.5 BO B.8 84 4. l BI 1.3 BI 
4.1.1 Temperaturangaben 
Der Wasserdampfsättigungsdruck, Grenzwerte der rel. Feuchte [SB] und die 
Transportvorgänge [ 10] sind temperaturabhängig. Da die Temperatur und die 
Luftfeuchte in weiten Grenzen zusammenhängen, dienen die Temperaturangaben 
von Tab. 4.1 vornehmlich dazu zu zeigen, daß sich die mittleren Witterungsbe-
dingungen in Deutschland prinzipiell nicht sehr stark unterscheiden. 
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• Meßw~rt~ d~s 75"/. W(lrt(l -
b(lreichs nach DIN 4710, 
Tab. 2a 
Näh(lrungsw(lrf(l für di(l 75"/. 
W(lr f(l b(lre i eh sgr(ln z(ln 
////,. 75"/. W(lrf(lb~r~ich 
0 5 10 15 20 25 30 
Temperatur 1n oc 
Bild 4.1: Zusammenhang zwischen der rel. Feuchte und der Temperatur für den 
Standort Braunschweig (nach Tab. 4.2a aus DIN 4710) 
4.1.2 Angaben zur relativen Feuchte 
Aus Tab. 4.1 ergibt sich, daß die Monatsmittelwerte der rel. Feuchte zwischen 
65 % und 90 % schwanken. Als unterer Grenzwert für den Jahresmittelwert kann 
75% rel. Feuchte angenommen werden. 
In Bi 1 d 4.1 ist für den Standort Braunschweig unter Benutzung von Tab. 4. 2a 
aus DIN 4710 [57] der klimabedingte Zusammenhang zwischen der gemessenen 
Temperatur und der zugehörigen minimalen und maximalen rel. Feuchte 
dargestellt. Innerhalb der dargestellten Grenzen liegen 75% aller Meßwerte. 
Für den maßgebenden Temperaturberei eh von -4 oc bis ca. 23 oc ergibt sieh 
auch aus dieser Darstellung eine Schwankung der rel. Feuchte zwischen 60% 
und 95% (eine Beachtung der jahreszeitlichen Besonderheiten erfolgt bei 
dieser Betrachtung nicht). 
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Tab. 4.2: Niederschlagshöhe und -intensität der Station Braunschweig-Völken-
rode (1950 - 1977) 
\ 
Niede~schleeshohe (mmj 
O~uec ?rezent der 
[h] \( 1.0 1 - 2 2 - 3 3 - 4 ~ - 5 5-7.5 7 .5-10 10-15 15-20 20-30 30-<0 ~0-60 60-120 Sumrae qesarr.ten ?.eoendaue~ 
( 1 32.78 4.3~ l. ~ 1 0.~7 0.24 o. 20 0.15 0.04 - - - - - 39.57 2.5 
I - 3 9.62 3.42 l. 24 0.79 
0.38 0. 73 0. 38 0.11 0.02 0.04 . - - - 16.73 4.2 
3 - 6 5.0 1. <8 0.64 0.44 
0.31 0.55 0. 2 2 0.13 0.04 0.07 - - - 9.31 5.3 
6 
-
12 7.04 1.63 0.80 0.51 0.38 0.71 0.26 0.22 0.09 0.04 0.02 - 0.02 11.72 13.3 
12 
-
18 3.68 l. 28 0 0 75 0.46 0.37 0 .~9 0.18 0.20 0.05 0.05 0.05 0.02 - 7.59 14.3 
18 
-
24 2.41 1.46 0.97 0.60 0.48 0.62 0.57 0.46 0.11 0.05 - 0.02 - 7.75 20.5 
2C - 48. l. 37 0.95 0.62 0.29 0.38 
0.80 0.29 0.37 0.20 0.09 0.04 0.07 
- 5.49 24.9 
48 
-
72 0.11 0.24 0.07 0.07 0.09 0.15 0.15 0.20 0.02 0.04 0.02 - - 1.15 8.7 
> 72 0.02 - 0.05 0.05 0.07 0.18 0.11 0.11 0.02 0 .07. - - - 0.69 6.3 
Sundlle 162.46 14 .es 6 .SB J.sa 2.71 4.44 2.30 1. 83 0.55 0.46 0.13 0.11 0.02 100 ' 100 ' 
i?ro-zent I 
~es mittl. 8 6 6 14 10 12 5 ~ i.ederschl116 ll 6 2 3 1 100 ' 
(Sommec) 
Niederschlaosintensit~t ( M/hj ?roz.ent. der 
D&uer o.o5- 0.1- 0.2- O.J- o.s-
c;esamt.en 
[h] <0.05 0. 1 0.2 0.3 0.5 1.0 1 - 2 2 - J J - 5 5 -10 10-20 20-30 >30 Su"""e Reqendauer 
< 1 0.02 - 0.27 2.08 2.96 9.05 11.59 
6.24 4.19 2.36 0.62 0.13 o.cs 39.57 2.5 
l 
-
3 0.07 1.26 3.09 l. 70 2.34 3.66 2 .61 0.99 0.5 s 0 0 4 2 0.02 0.02 - 16.73. 4.2 
3 - 6 l. 61 1 0 7 4 l. 73 0.95 0.95 
1.04 0.95 0.18 0. 11 0.05 - - - 9.31 5 .3 
6 
-
12 4.52 2.19 1.59 0.94 0.90 1.06 0.44 0.04 0.04 0.02 - - - 11.72 13.3 
12 
-
18 2.98 1.35 1.35 0.62 0.69 0.38 0.13 0.05 0.02 - - - - 7.59 14.3 
18 
-
24 2.67 1.46 1.61 0.66 0.91 0.38 0.04 0.02 - - - - - 7.75 20.5 
24 
-
48 2.16 0.97 1.04 0.49 0.46. 0.22 0.15 - - - - - - 5.49 24.9 
48 
-
72 0.46 0.20 0.33 0.11 0.02 0.04 - - - - - - - 1.15 8.7 
> 72 0.20 0.33 0.07 0.07 0.02 - - - - - - - - 0.69 6.J 
5..-a• 14.69 9.50 11.08 7.62 9.25 15.83 15.91 7.52 4.91 
2.85 0.64 0.15 0.05 100 , I 100 
' 
IPro-zent ~-· •ittl. j;liederschl 4 s 9 8 12 17 1a 8 8 B 2 1 <1 100 \ 
CSoiMierl 
Be~.t H1ttel: J86.2 mm H1ederschlaq pro S~1scn (So"~er) 1n 1550.6 h 2J8 Reqenere1qn!sse pro Saison 
4.1.3 Angaben zu den Niederschlags- und Windverhältnissen 
Eine Häufigkeitsverteilung der Niederschlagshöhe und -intensität für den Raum 
Braunschweig [61] kann Tab. 4.2 entnommen werden. Weitere Angaben zur durch-
schnittlichen jährlichen Gesamtregenmenge und zur Anzahl der Regentage ent-
hält Tab. 4.3 [64]. Die Tabellenangaben gelten für horizontale Flächen. Bei 
vert; ka 1 en bzw. geneigten Flächen ist davon nur der Sch 1 agregenantei 1 zu 
berücksichtigen (siehe dazu [ 65]) . Die 
für Holzkirchen zeigt Bild 4.2 aus [60]. 
Ergebnisse von Schlagregenmessungen 
Schlagregen trifft nur auf die der 
jeweiligen Windrichtung zugeneigten Flächen auf. A 11 gemeine Angaben zu den 
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Bild 4.2: Schlagregenverhältnisse für Holzkirchen nach [60] 
Tab. 4.3: Wetterdaten (langjährige Durchschnittswerte} ausgewählter Orte in 
Deutschland aus [64] 
Ort Niederschläge Anzahl der jährliche Anzahl Frost-Wechsel 
Menge der Tage Tage 
[mm] 
Bayrischer Wald 1360 198 84 
Berlin 587 202 90 
Düsseldorf 722 186 46 
Frankfurt 604 190 66 
Harnburg 714 194 64 
München 904 205 77 
Münster 777 223 75 
Windverhältnissen sind beispielsweise DIN 4710 zu entnehmen. Da diese aber 
von den örtlichen Böen-Verhältnissen und Einflüssen aus der Geländeform und 
Nachbarbebauung stark beeinflußt werden, wird auf sie nicht näher 
eingegangen. Es ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
Mehr als 60 % {Braunschweig) bzw. 80% {Holzkirchen) aller Regen- bzw. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
66 
Schlagregenfälle dauern länger als eine Stunde an. In 80 % aller Fälle 
(unabhängig von der Dauer} liegt die Regenintensität unter 2 mm/h. Pro Jahr 
ist mit etwa 200 Regenfällen zu rechnen. Entsprechend den Windverhältnissen 
entfällt davon ein Großteil auf nach Westen orientierte Flächen (weiteres 
siehe Abschn. 4.2). 
:i 
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o I 
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Bild 4.3: Relative Feuchte oberflächennahen Betons bei Auslagerung im Freien 
unter Dach (oben), horizontal im Freien (Mitte) und vertikal im 
Freien (unten) 
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4.2 Schlußfolgerungen für die untersuchten Lagerungsfälle 
Im Abschnitt 4.1 wurden die für den Karbonatisierungsfortschritt relevanten 
Witterungsdaten zusammengestellt. Daraus können als maßgebende Witterungsgrö-
ßen für das Dauerhaftigskeitsmodell Jahresmittelwerte und deren Schwankungs-
breite abgeleitet werden. Die dazu erforderlichen Annahmen sind durch die 
Forderung, den Karbonat i s i erungsfortschritt nicht zu unterschätzen, bedingt. 
Sie betreffen hier nur die Feuchteverhältnisse. 
a) Allgemeingültige Witterungsgrößen der Lagerung im Freien unter Dach 
Aufgrund von Abschn. 4.1.2 wird von einer mittleren rel. Feuchte von~= 75% 
ausgegangen. Für den Einfluß der Jahreszeit und des Bauwerksstandortes wird 
eine Abweichung von b~ = ± 10 % berücksichtigt. 
b) Allgemeingültige Witterungsgrößen der Lagerung ungeschützt im Freien 
Aufgrund der Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3 wird angenommen, daß infolge der Nie-
derschlagsei nwi rkung, unabhängig von der Orientierung nach der Himmel sri ch-
tung und der Neigung gegen die Horizontale, die maßgebenden Luft feuchtever-
hältnisse um mindestens 10% höher liegen als im Fall im Freien unter Dach. 
Bei gleicher Schwankungsbreite b~ = ± 10 % wird die mittlere Feuchte zu 85 % 
angenommen. 
Diese Annahmen werden durch Messungen an Betonwürfeln mit einem w/z-Wert von 
0, 59 und 3 Tagen Nachbehandlung bestätigt. Bild 4.3 zeigt die [42] entnomme-
nen Ergebnisse. 
4 3 Co -Konzentration • 2 
Die Endkarbonatisierungstiefe ist dem C02-Konzentrationsgefälle direkt propor-
tional. Gegenwärtig beträgt die mittlere C02-Konzentration der Außenluft ca. 
0
,00054 kg/m3 (= 0,033 Vol.-%). Dabei sind sowohl vegetationsbedingte, jahres-
zeitliche Schwankungen als auch antropogene Einflüsse (Industrie, Heizung) 
vorhanden, die zum Teil zu erheblichen Abweichungen von diesem Mittelwert 
führen. In [8] wird deshalb für Industrieregionen und Großstädte von einem 
Mittelwert von 0,00080 kg/m3 ausgegangen. 
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Im Zusammenhang mit der Diskussion um mutmaßliche Klimaveränderungen und ihre 
Ursachen (Treibhauseffekt) wird nicht ausgeschlossen, daß in den nächsten 
Jahrzehnten eine Verdoppelung der gegenwärtigen mittleren C02-Konzentrat i on 
eintreten kann [66]. 
Innenräume weisen je nach Nutzung und Luftwechsel zum Teil noch höhere C02-
Konzentrat i onen auf. Der C02-Geha lt der Atemluft eines Menschen beträgt nach 
[58] 4 Vol.-%. Ein in Ruhe befindlicher Mensch (Atemluftvolumen von ca. 
0,5 m3/h) gibt pro Stunde 20 Liter C02 an die Raumluft ab. Ebenso entstehen 
bei der Heizung bzw. Verbrennung von fossilen Brennstoffen sowie von Holz er-
heb 1 i ehe Mengen an C02 • Deshalb ist gegebenenfa 11 s auch in der Nähe von 
Schornsteinen, Fenstern, Toren und Austritten von Lüftungskanälen mit einer 
zusätzlichen C02-Belastung zu rechnen (Karbonatisierungsschwachstellen). Die 
Schornsteine selbst sind, sofern aus Beton, gesondert zu betrachten. 
Für die weiteren Berechnungen sind somit auch Annahmen bezüglich der C02-Kon-
zentration erforderlich. Für die Modellverifikation wird dabei von einer ge-
genüber dem bisherigen Mittelwert leicht erhöhten Konzentration ausgegangen, 
um so auch ungünstige Verhältnisse erfassen zu können. Die C02-Konzentrat i on 
wird wie folgt angenommen: 
0,00054 kg/m3 ~ c ~ 0,00066 kg/m3 
(0,033 Vol. -%) (0,04 Vol. -%) 
Prognosen zukünftig zu erwartender C02-Konzentrationen unterliegen unsicheren 
Annahmen. Für die Prognose der Lebensdauer von zukünftigen Bauten und der Be-
urteilung bestehender Gebäude wird die C02-Konzentration wie folgt angenommen: 
0,00054 kg/m3 ~ c ~ 0,00108 kg/m3 
(0,033 Vol. -%) (0,066 Vol. -%) 
4.4 Zusammenfassung 
Aus allgemeinen Angaben zur Witterung sowie dem im Zusammenhang mit dem 
Treibhauseffekt diskutierten mutmaßlichen Anstieg der C02-Konzentration, konn-
ten für die Lagerungsfälle im Freien unter Dach und ungeschützt im Freien die 
maßgeblichen Randbedingungen, dem die Karbonatisierung und die Einstellung 
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und Veränderung der Betonfeuchte unterworfen sind, zusammengestellt werden. 
Sie werden im Dauerhaftigkeitsmodell als streuende Größen behandelt (s. Ab-
sehn. 5). 
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5. PROGNOSE DER KARBONATISIERUNGSTIEFE UND LEBENSDAUER 
5.1 Zwischenbilanz der bisherigen Ausführungen 
Bei dauerhaften Bauteilen darf die Karbonati si erungst i efe nur mit einer ak-
zeptablen Wahrscheinlichkeit größer als die Dicke der Betondeckung sein. Im 
Abschn. 1 konnte abgeleitet werden, daß die Lebensdauer erschöpft ist, wenn 
dies für mehr als 20% der Betonoberfläche der Fall ist. Dieses Kriterium 
wird im Abschn. 5.3 näher begründet. Zuvor ist jedoch zu prüfen, ob sich mit 
dem entsprechend Abschn. 2 modifizierten Karbonatisierungsgesetz von Schießl, 
den Literaturauswertungen zur Diffusionsdichtigkeit nach Abschn. 3, für die 
im Abschn. 4 festgelegten lagerungsartabhängigen Randbedingungen, durch eine 
Monte-Carlo-Simulation zur Berücksichtigung der Streuung jeder Modellein-
gangsgröße, Karbonatisierungstiefen berechnen lassen, die mit Meßwerten über-
einstimmen (Abschn. 5.2). Falls dies so ist, werden Parameterstudien durchge-
führt (Abschn. 5.4). Diese sollen den Einfluß von Planungs- und Ausführungs-
fehlern auf die Dauerhaftigkeit und damit auch auf den wirtschaftlichen Er-
folg einer Baumaßnahme aufdecken (in ca. 3 von 4 Fällen liegt die Schadensur-
sache in Planungs- und Ausführungsfehlern begründet [67]). 
5.2 Verifikation des Karbonatisierungsmodells 
5.2.1 Das statistische Karbonatisierungsmodell 
Das Karbonatisierungsmodell, wie es sich aufgrundder bisherigen Ableitungen 
ergibt, ist in Bild 5.1 mit seinen Bausteinen dargestellt. Der Einfluß der 
angegebenen Schwankungsbreite einiger Modelleingangsgrößen auf die rechneri-
sehe Karbonatisierungstiefe wird durch eine Monte-Carlo-Simulation studiert. 
In n Simulationsläufen werden mittels gleichverteilter bzw. für AD normalver-
teilter Zufallszahlen jeweils Werte für die einzelnen Größen generiert. Dann 
wird die zugehörige zeitliche Entwicklung des Karbonatisierungsfortschrittes 
mittels Rechenprogramm ermittelt. Die Auswertung aller Simulationsläufe er-
gibt neben einer mittleren Karbonatisierungstiefe xc(t) deren unteren und obe-
ren Grenzwert xc,min(t) und xc.maJt). Die Streuung der Karbonatisierungstiefe 
eines Bauteils ergibt sich somit aus dem komplexen Zusammenwirken der Einzel-
streuungen der Modelleingangsgrößen. 
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ENDKARBONATISIERUNGSTIEFE: X "' cco 
Dc ·AC 
b 
ZEITGESETZ: 
a x 
t =--=-- (x + x ·ln(l- _c_)) b c cco Xcco 
mit: 
DIFFUSIONSKOEFFIZIENT Dc (Betonalter >lß Tage}: 
Dc = [f(Z.-art, wjz, NB-dauer, Feuchte)+Vorhersagefehler]·f(Karbonatisierung) 
= [Do·f(~}+AD]·fk 
Grundwert Do: s1ehe Abschn. 3.4 
Feuchteeinfluß: f(cp)= 0,993 -
0
'
974 
1+{3,621-3,621·cp)5,75 
Vorhersagefehl er: AO = AD + k·s ; siehe Abschn. 3.6 
Karbonatisierungseinf1uß: a) ?Z: 1,0 < fk ~ 0,33 
b) HOl: 1,0 < fk ~ 2,0 
0,00054 ~ ~c < 0,00066 COz-KONZENTRATION: a) bisher 
b) zukünftig 0,00054 ~ Ac ~ 0,00188 
KARBONATISIERUNGSHEMMUNG: Z,9 10-6 ~ b' 6,5 lo-6 
KARBONATISIERBARE SUBSTANZ: a) PZ: a = 0,30·Z 
b) HOZ: a = O,Z4·Z 
UMWELTBEDINGUNGEN: a) Im Freien unter Dach 
~ = 75 ; 65 ~ C(J ~ 85 {%J 
b) ungeschützt im Freien 
~ = 85 ; 75 ' ~ < 95 [%J 
[kg/m3] 
[kg/nh 
QUALITÄT DER BAUAUSFOHRUNG: je nach Streuung der betontechnologischen Parameter 
Bild 
5 
1: statistisches Karbonatisierungsmodell und Schwankungsbreite der Mo-
• delleingangsgrößen für die Monte-Carlo-Simulation 
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Bild 5.2: Vergleich gemessener mit prognostizierten Karbonatisierungstiefen 
für Bauteile im Freien unter Dach und PZ-Beton 
Damit Karbonatisierungstiefen berechnet werden können, sind zusätzlich zu den 
Angaben von Bild 5.1 die betontechnologischen Parameter Zementart, w/z-Wert 
und Nachbehandlungsdauer festzulegen. Deren Streuung ist ebenfalls zu berück-
sichtigen, wobei sich die Schwankungsbreite aus der geplanten bzw. ausgeführ-
ten Qua 1 ität der Bauausführung ergibt. Oi es wird durch normal verteilte Zu-
fallszahlen berücksichtigt. 
5.2.2 vergleich vorhergesagter mit gemessenen Karbonatisierungstiefen 
In den Bildern 5.2 bis 5.5 sind Meßwerte der mittleren Karbonatisierungstiefe 
abhängig vom Alter dargestellt [11, 50, 68, 69, 70, 71]. Getrennt nach ze-
mentart und Lagerungsbedingungen wurden die Werte jeweils in vier w/z-Wertbe-
reiche eingeteilt. Eine Berücksichtigung weiterer Parameter erfolgte wegen 
zum Teil fehlender Angaben nicht. Für jeden der Fälle ist die Streuung inner-
halb eines w/z-Wertbereiches groß. Auffällig ist, daß sich die Karbonatisie-
rungstiefen unterschiedlicher w/z-Wertbereiche in weitem Bereich überschnei-
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Bild 5.3: Vergleich gemessener mit prognostizierten Karbonatisierungstiefen 
für Bauteile im Freien unter Dach und HOZ-Beton 
überschneiden (Grund s. Abschn. 2.2). In Tab. 5.1 bis 5.4 sind die Ergebnisse 
der Simulationsrechnung wiedergegeben. Für jedes dort angegebene Alter wurden 
500 Simulationsläufe durchgeführt. Da in vielen Fällen Angaben zum Zementge-
ha 1 t und zur Nachbehandlungsdauer für den jeweiligen Meßwert nicht bekannt 
sind, wurde ihnen hier - im Gegensatz zum sonstigen Vorgehen _ mittels 
gleichverteilter Zufallszahlen ein Wert zugeordnet. Für den Zementgehalt 
wurde dabei ein Wertebereich von 250 bis 400 kg/m3 und für die Nachbehand-
lungsdauer ein Bereich von 0 bis 5 Tagen berücksichtigt. 
zum Vergleich zwischen Messung und Rechnung sind stellvertretend für alle Er-
gebnisse die rechnerischen Karbonatisierungstiefen des w/z-Wertbereiches 
O,G _ 0,7 in die Bilder 5.2 - 5.5 mit eingezeichnet. Es ergibt sich folgende 
Schlußfolgerung: 
Durch Simulationsrechnung vorhergesagte Karbonatisierungstiefen stimmen mit 
gemessenen werten überein. Sowohl der Einfluß der Zementart, des w/z-Wertes 
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. Tab. 5.1: Ergebnisse der Stmulattonsrechnung 
des Karbonat tsterungsfortschrtttes 
fOr PZ·Beton tm Freien 
w/z Alter •c voJ.e~!~ge Vo~fte~:ge Vorhersage 
{Jahre) {mm) {nm] [ .... ] 
0.45 I 0.4 0.05 1.6 
5 0.5 0.05 2.8 
10 0.6 0.05 4.2 
20 0.6 0.05 4.8 
50 0.6 0.05 5.5 
0.55 I 0. 5 0.09 2.0 
s 0.8 0.08 4.2 
10 0.9 0.07 7.2 
20 I. I 0.07 7.2 
50 1.0 0.08 7.5 
0.65 I 0. 7 0.13 2.9 
5 1.2 0.12 8.0 
10 1.3 0.13 7. 7 
20 1.5 0.14 9.8 
50 1.6 0.10 12.4 
0.75 I 0.9 0.19 3.6 
5 1.7 0.16 6.9 
10 1.8 0.17 11.2 
20 2 .I 0.18 17.4 
50 2.3 0.17 19.6 
Tab. 5.3: Ergebnisse der SiiN.Ilattonsrechnung 
des Karbonat is ierungsfortschr i ttes 
für ttOZ-Beton lm Fre;en 
w/z Alter xc va:f.e~~ge X Vorhersage Yor~~=ge 
{Jahre] [nm] (nm] [nm] 
0.45 I 0.9 0.12 3.9 
5 1.5 0.14 7.8 
10 1.6 0.12 8.6 
20 1.7 0.15 12.3 
50 1.9 0.13 15.7 
0.55 I 1.1 0.20 4.6 
5 2. 0 0.18 9.4 
10 2.2 0.21 12.0 
20 2.4 0.18 16.0 
50 2.8 0.20 23.6 
0.65 I 1.4 0.21 5.6 
5 2.3 0.19 10.4 
10 2.7 0.23 16.2 
20 3.3 0.20 18.8 
50 3.5 0.20 27.2 
0. 75 I 1.6 0.25 6.4 
5 2. 7 0.29 11.9 
10 3.2 0.25 17.5 
20 3.9 0.27 24.8 
50 4.6 0.24 28.1 
74 
Tab. 5.2: Ergebnisse der Simulationsrechnung 
des Karbonat tsierungsfortschrittes 
for PZ·Beton unter Dach 
w/z Alter 
•c Vo~f,e~~~oe X Vorhersage Vorf.e~ge [Jahre) [nm] [ ... ] (nm] 
0.45 I LI 0.15 2.9 
5 2.0 0.16 5.6 
10 2.5 0.16 7.5 
20 2.8 0.15 9.5 
so 3.1 0.17 11.1 
0.55 I 1.6 0.23 4.3 
5 2.9 0.29 7.4 
10 3.7 0.29 10.3 
20 4.1 0.29 11.9 
50 4.9 0.24 16.7 
0.65 I 2.1 0.31 5.1 
5 4 .I 0.34 11.2 
10 5.2 0.34 14.9 
20 6.1 0.40 21.5 
50 7.5 0.30 27.3 
0. 75 I 2.6 0.47 6.8 
5 5.3 0.63 13.4 
10 6.5 0. 70 19.0 
20 8.1 0.60 27.9 
50 10.3 0.50 38.4 
Tab. 5.4: Ergebnisse der Stmulattonsrechnung 
des Karbonat ls U!rungsfortschr tttes 
for HOl-Beton unter Dach 
w/z Alter 
xc 
'g.min X 
[Jahre] Vorhersage Vor ersage Vorf.e~:ge [nm] (nm] [nm] 
0.45 I 2. 5 0.49 6. 7 
5 4.8 0.41 11.7 
10 5.8 0.34 17.0 
20 7.3 0.52 24.0 
so 8.4 0.43 31.6 
0.55 I 3. 2 0.42 7.2 
5 6.1 0. 75 15.0 
10 8.1 0.84 20.4 
20 9.6 0.65 27.3 
50 11.8 0.62 38.0 
0.65 I 3.6 0.66 9.4 
5 7.3 0.61 18.7 
10 9.1 0. 55 26.4 
20 12.0 0.99 36.2 
so 14.9 0.67 49.8 
0. 75 I 4.1 0.54 10.0 
5 8.3 0.67 20.4 
10 11.1 1.28 27.6 
20 13.6 0.95 38.5 
so 17.7 1.03 54.7 
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Bild 5.4: Vergleich gemessener mit prognostizierten Karbonatisierungstiefen 
für Bauteile im Freien und PZ-Beton 
und der Lagerungsbedingungen als auch die Streuung der Meßwerte werden wirk-
lichkeitsnah wiedergegeben. Oie Vielzahl der durch die Meßwerte wiedergegebe-
nen unterschiedlichen Verhältnisse lassen sich somit durch das Karbonatisie-
rungsmodell erfassen. 
5.3 Plausibilitätsprüfung des Oauerhaftigkeitskriteriums 
5 3 1 D Statistische Lebensdauermodell • • as 
Gegenüber dem Karbonatisierungsmodel1 sind als weitere Parameter die Dicke 
der Betondeckung und deren Streuung zu berücksichtigen. Diese Streuung und 
diejenige der Betonarbeiten sind zu trennen, da sie unterschiedlich groß 
sind. 
Pro Simulationslauf ist derjenige Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem Karbonati-
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Bild 5.5: Vergleich gemessener mit prognostizierten Karbonatisierungstiefen 
für Bauteile im Freien und HOZ-Beton 
sierungstiefe und Dicke der Betondeckung übereinstimmen. Die diesbezügliche 
Auswertung aller Simulationsläufe ergibt die Lebensdauerverteilung. Nach Ab-
sehn. 1. 3. und 1. 4 ist die 20 %- Frakt i 1 e der so ermittelten Lebensdauerver-
teilung bestimmend für die Dauerhaftigkeit. Die Lebensdauer wird für die 
Fälle auf 200 Jahre festgesetzt, für die in diesem Zeitraum die Bewehrung 
nicht von der Karbonatisierung erreicht wird. 
Bild 5.6 enthält eine Zusammenstellung des Lebensdauermodells. Erfahrungs-
werte zur Streuung der Dicke der Betondeckung sind dort ebenfalls angegeben. 
5.3.2 Durchführung der Plausibilitätsprüfung 
Mit dem hier vorliegenden Modell wird die Lebensdauer von Stahlbetonbauteilen 
in Abhängigkeit der folgenden zehn Parameter berechnet: 
- w/z-Wert 
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SCHADENSURSACHE: Verlust des Korrosionsschutzes durch Karbonatisierung. 
KRITERIUM: Nur für maxima 1 20 % a 11 er Simul at ionsl äufe der Monte-Carl o-
Simulation die zu einem Bauteil durchgeführt werden 
(Mindestanzahl n ~ 500 Läufe) darf 
xc(t) ~ c 
sein (siehe Abschn. 1.3 und 1.4). 
LEBENSDAUER: Die Lebensdauer ist dasjenige Betonalter nach Karbonatisie-
rungsbeginn, für das obiges Kriterium erfüllt ist. 
KARBONATISIERUNGSFORTSCHRITT: Kann aufgrund des Karbonatisierungsmo-
dells nach Bild 5.1 bestimmt werden. 
DICKE DER BETONDECKUNG: Ist einschließlich ihrer Streuung entsprechend 
den Planungsannahmen festge 1 egt bzw. nach Fertig-
stellung des Bauteils zerstörungsfrei meßbar. Nach 
[72] kann für 6-12 mm dicke Stäbe bei üblicher 
Baupraxis eine Standardabweichung von s = 10 mm 
angenommen werden. Je nach Dicke der Betondeckung 
und der näherungsweise gültigen Annahme daß die 
Dicken normalverteilt sind, ergeben sich daraus 
Variationskoeffizienten von: 
ca. 15% < V < ca. 50%. 
c 
(siehe auch [73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80]) 
Bild 5.6: Das statistische Lebensdauermodell 
- Zementart 
_ zementmenge (nur durch die karbonatisierbare Substanz erfaßt) 
_ Nachbehandlungsdauer 
_ Einfluß der Karbonatisierung auf die Betondichtigkeit 
_ Feuchtegehalt (abhängig von den Lagerungsbedingungen) 
_ mutmaßlicher Anstieg der C02-Konzentration 
_ Dicke der Betondeckung 
Betonqualität (Variationskoeffizient des wjz-Werts und des Zementgehalts) 
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_ Qualität der Bewehrungsarbeit (Variationskoeffizient der Betondeckung) 
Damit sind die wesentlichen Parameter erfaßt. Zu überprüfen bleibt, ob das 
Ende der Dauerhaftigkeit durch das angegebene Kriterium zutreffend erfaßt 
wird (Gründe und Methode siehe auch Ab sehn. 1. 4). Somit werden im fo 1 genden 
die Ergebnisse von für ausgewählte Parameterkonstellationen (s.u.) durchge-
führte Rechnungen auf Widersprüchlichkeit zu DIN 1045 (07.88) überprüft. Oie 
Ergebnisse werden außerdem daraufhin interpretiert, ob sie die Änderungen, 
die bei der letzten Überarbeitung von DIN 1045 vorgenommen wurden (hier be-
zügl i eh der Dicke der Betondeckung und der Nachbehandlungsdauer), begründen 
können. Widerspruchsfreiheit zu und Begründung für die jetzige Fassung von 
OIN 1045 werden als Indiz für die Richtigkeit des hier benutzten Le-
bensdauerkriteriums angesehen, weil dann die Erfahrungen, die in die Aufstel-
lung von DIN 1045 eingeflossen sind, erfaßt werden. 
Wenn bestimmte Anforderungen an die Betonzusammensetzung, die Nachbehand-
lungsdauer und die Ausführungsqualität erfüllt sind, dann liegt nach DIN 1045 
ein dauerhaftes Bauteil vor, wenn gilt: 
~ < 0 024 [1/mm] 
min c - ' 
(5.1) 
(nach OIN 1045: (w/z)max ~ 0,6; min c.?. 25 mm (i.d.R.); für wjz = 0,4 würde 
dies min c.?. 16 mm bedeuten.) 
zu den in den Tabellen 5.5 (PZ) und 5.6 (HOZ) angegebenen Parameterkonstella-
tionen wurden wiederum jeweils 500 Simulationsläufe durchgeführt. Oie Ergeb-
nisse gelten für Bauteile im Freien unter Dach. Die Ergebnisse sind in den 
Bildern 5.7 und 5.8 dargestellt. Über dem Verhältnis wjz-Wert zu mittlerer 
Dicke der Betondeckung ist im Bild 5.7 die Eintretenswahrscheinlichkeit für 
das Erreichen einer Lebensdauer von 200 Jahren und im Bild 5.8 die ermittelte 
Lebensdauer tL aufgetragen. Die sich aus beiden Bildern ergebende Dauerhaftig-
keitsgrenze liegt ebenfalls bei ca. 0,024. Sie wird im Gegensatz zu Gl. (5.1) 
schon bei der Berücksichtigung der mittleren Dicke der Betondeckung eingehal-
ten. Für Bauteile mit (w/z)jnom c ~ 0,024 ergeben sich Lebensdauern, die mit 
mehr als 80% Wahrscheinlichkeit mindestens 200 Jahre ausmachen. 
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Tabelle 5.5: 
Tabelle 5.6: 
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Parameterstudie zum Einfluß des Verhältnisses w/z-Wert 
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Verhältnis w/z-Wert zu Dicke der Betondeckung in 1/mm 
B'ld 57· Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit eine Lebensdauer von mindestens 1 • • 
200 Jahren zu erreichen vom Verhältnis w/z-Wert zu mittlerer Dicke 
der Betondeckung für Bauteile im Freien unter Dach 
In Bild 5.9 sind analoge Rechnungen für die dort angegebenen Parameterkon-
stellationen durchgeführt worden. Diese entsprechen dem gerade noch zulässi-
gen Verhältnissen für Beton für Außenbauteile nach DIN 1045 alt. Die Lebens-
dauerberechnung ergibt in diesem Fall für W/z = 0,6 keine ausreichende Dauer-
haftigkeit. Unabhängig davon, welche Gründe letztendlich zur Änderung von 
DIN 1045 bei getragen haben' die Erhöhung der Betondeckung und der Mi ndest-
dauer der Nachbehandlung wären allein schon erforderlich gewesen, um den Ver-
lust des Korrosionsschutzes der Bewehrung infolge Karbonatisierung zu verhin-
dern (auf den Unterschied der Zementarten und weitere Einzelheiten wird nicht 
eingegangen). 
5.4 Parameterstudien zur Dauerhaftigkeit 
Parameterstudien so 11 en die Auswirkungen und Konsequenzen von Planungs_ und 
Ausführungsfehlern auf die Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit einer Bau-
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Bild 5.8: Abhängigkeit der Lebensdauer vom Verhältnis wjz-Wert zu mittlerer 
Dicke der Betondeckung für Bauteile im Freien unter Dach 
maßnahme verdeutlichen. Die bisherigen Ausführungen zeigten, daß weder die 
Betrachtung der Karbonatisierung noch die Dicke der Betondeckung je für sich 
zutreffende Aussagen über die Dauerhaftigkeit und Lebensdauer ergeben. Für 
sachgerecht hergestellten Beton sind der Karbonatisierungsfortschritt und die 
Endkarbonatisierungstiefe vergleichsweise gering. Deshalb hängt die Dauerhaf-
tigkeit entscheidend von der zutreffenden Dicke der Betondeckung sowie deren 
Sicherung ab. Nur dadurch lassen sieh wirtschaftliehe Bauteile herste 11 en, 
die durch eine Lebensdauer die größer gleich der Nutzungsdauer ist, 
gekennzeichnet sind. Bei entsprechender Wartung kann für derartige Bauteile 
eine Sanierung ausgeschlossen werden (Instandhaltung statt Instandsetzung). 
Die andere Seite der Unwirtschaftlichkeit stellt die "überbemessung" der 
Bauteile dar. Dabei wird die effektive Dichtigkeit nicht ausgenutzt (zu 
niedriger wjz-Wert, zu hoher Zementgehalt, zu lange Nachbehandlungsdauer oder 
zu große Dicke der Betondeckung). Die wirtschaftlichen Konsequenzen, die dar-
aus folgen könnten, sind zusätzliche Aufwendungen für Fließmittel und Zement 
sowie verlängerte oder erschwerte Bauabläufe (späteres Ausscha 1 en, schl ech-
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Bild 5.9: Lebensdauer von Stahlbetonbauteilen bei Ausnutzung von DIN 1045 alt 
(w/z = 0,6; min c = 15 mm als Sollwert angenommen) 
tere Verarbeitbarkeit des Betons). 
5.4.1 Auswirkungen von Fehleinschätzungen der Betonzusammensetzung, der Nach-
behandlungsdauer, der Ausführungsqualität und der Umweltbedingungen 
(Planungsfehler) 
Der hier interessierende Teil der Planung eines Bauteils betrifft (auf die 
Beschränkung der Rißbreite wird nicht eingegangen): 
- die Betonzusammensetzung und Nachbehandlungsdauer 
- die Dicke der Betondeckung 
-die Ausführungsqualität sowie die 
_ zutreffende Einschätzung der Witterungsbedingungen. 
Die Bedeutung der ersten beiden Punkte geht aus den Bildern 5.7 bis 5.9 her-
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vor. Solange (w/z)/nom c ~ 0,024 bleibt, sind unabhängig von der Zementart 
die Parameter Zementgehalt und Nachbehandlungsdauer von geringem Einfluß auf 
die Lebensdauer. Oie Vorplanung sollte deshalb von dieser einfachen Konstruk-
tionsregel ausgehen. Aufgrund von nichtlinearen Einflüssen und der Vernach-
lässigung der übrigen Parameter handelt es sich bei diesem Verhältnis natür-
lich nicht um eine Invariante für den Vorgang des Verlustes des Korrosions-
schutzes. Darüber hinaus sind immer auch die stat i sehen und verarbeitungs-
technischen Aspekte zu beachten. Der folgenschwerste Planungsfehler wäre ein 
dauerhafter Beton, der nicht verarbeitbar wäre und/oder die geforderte Fe-
stigkeit nicht erbringt. Da die Betondichtigkeit und die Dicke der Betondek-
kung gemeinsam die Dauerhaftigkeit bestimmen, ergeben sich in der Regel meh-
rere Lösungsmöglichkeiten. Die wirtschaftlich günstigste Lösung kann nur un-
ter Beachtung der konkreten Bedingungen des Gesamtbauablaufs gefunden werden. 
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10 El.nfluß der Umweltbedingungen auf die Wahrscheinlichkeit eine Le-Bil d 5 · : J h . h f.. A ß b bensdauer von 200 a ren zu erre1c en ur u en auteile aus PZ-Be-
ton 
Sind zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit Bauteile mit einem Verhältnis 
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(w/z)/nom c > 0,024 erforderlich (insbesondere PZ-Beton ist mit dieser Kon-
struktionsregel nicht ausgenutzt) oder ist die Bedeutung des Bauwerks so 
groß, daß alle Parameter zu berücksichtigen sind, so kann dies durch Anwen-
dung des Dauerhaftigkeitsmodells geschehen. Von erheblichem Einfluß ist dabei 
die zutreffende Einschätzung der Feuchtebedingungen (lagerungsverhältnisse). 
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Bild 5.11: Einfluß der Umweltbedingungen auf die Wahrscheinlichkeit eine Le-
bensdauer von 200 Jahren zu erreichen für Außenbauteile aus HOl-Beton 
Die Bilder 5.10 bis 5.12 zeigen in Abhängigkeit des Verhältnisses wjz zu nom 
c den Einfluß der mittleren rel. Feuchte auf die Lebensdauer bzw. die Wahr-
scheinlichkeit, eine Lebensdauer von 200 Jahren zu erreichen, getrennt nach 
der zementart. Dabei wird auch die Feuchte von <p = 65 % untersucht, obwohl 
für diese Verhältnisse die Korrosionswahrscheinlichkeit sehr gering ist und 
die Karbonatisierungshemmung nur eingeschränkt möglich ist. Für das Verhält-
nis w/z zu nom c wurden w/z-Werte von 0,5 - 0,6 und Dicken der Betondeckung 
von 12,5 bis 35 mm untersucht, ohne daß dies in den Darstellungen unterschie-
den wird. Von unterschiedlichen Kombinationen mit gleichem Verhältnis wjz zu 
nom c weist dasjenige mit dem geringeren wjz-Wert eine geringfügig größere 
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ßere Lebensdauer auf. 
Alle drei Bilder zeigen, daß unabhängig von der Zementart bei einer Feuchte 
von mindestens ~ = 85% bis zu (w/z)/nom c ~0,04 nicht mit einem Verlust des 
Korrosionsschutzes zu rechnen ist. 
Bei einer Feuchte von ~ = 65 % ergibt sich für (w/z)jnom c ~0,03 bei 5 Tagen 
Nachbehandlung in etwa die Lebensdauer, die bei ~ = 75% bei 2 Tagen Nachbe-
handlung erreicht wird (natürlich sind auch die unterschiedlichen Zementge-
halte zu beachten). Somit kann im Zweifelsfall ein Teil der Planungsunsicher-
heit, die auf Unkenntnis der konkreten Umweltbedingungen beruht, durch die 
Wahl einer entsprechend langen Nachbehandlungsdauer ausgeglichen werden. 
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Bild 5.13: Einfluß der Ausführungsqualität auf die Wahrscheinlichkeit eine 
Lebensdauer von 200 Jahren zu erreichen für Außenbauteile aus PZ-
Beton 
5.4.2 Auswirkungen einer mangelnden Sorgfalt der Bauausführung (Ausführungs-
fehler) 
Außer durch eine falsche Betonzusammensetzung und einen systematischen Fehler 
in der Dicke der Betondeckung entstehen Ausführungsfehl er vor a 11 em durch 
mangelnde Sorgfalt bei der Bauausführung. Den Einfluß der Ausführungsqualität 
auf die Dauerhaftigkeit zeigen die Bilder 5.13 bis 5.15, wiederum in Abhän-
gigkeit des Verhältnisses w/z-Wert zu nom c, getrennt nach den Zementarten. 
Betrachtet werden zunächst die Bilder 5.13 und 5.14. Eine Abnahme der Sorg-
falt der Betonarbeiten, wobei V8 von 2,5 auf 7,5% und Vc von 15 auf 45% zu-
nimmt, führt auf eine um maximal 10 % geringere Wahrscheinlichkeit, eine Le-
bensdauer von 200 Jahren zu erreichen. Gleichzeitig zeigen die Darstellungen, 
daß eine Verringerung der Nachbehandlungsdauer von 5 auf 2 Tage (bei gleich-
zeitiger Reduktion des Zementgehaltes von 400 auf 270 kg/m3) die Wahr-
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scheinlichkeit, eine Lebensdauer von 200 Jahren zu erreichen, bei HOZ je nach 
dem Verhältnis w/z zu nom c um bis zu 20 %, bei PZ dagegen i.d.R. um weniger 
als 10% verringert. 
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Bild 5.14: Einfluß der Ausführungsqualität auf die Wahrscheinlichkeit eine 
Lebensdauer von 200 Jahren zu erreichen für Außenbauteile aus HOl-
Beton 
Aus Bild 5.15 (HOZ-Beton) ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
1) Die Erhöhung der Nachbehandlungsdauer (2 auf 5 Tage) und des Zementgehal-
tes (270 auf 400 kgjm3 ) ergibt gleiche Lebensdauern für um ca. 0,01 größere 
Werte des Verhältnisses (w/z)/nom c. 
2) Im Bereich 0,02 ~ (w/z)/nom c ~ 0,33 ist der Einfluß der Ausführungsquali-
tät auf die Lebensdauer besonders ausgeprägt. Bei einem je nach Nachbe-
handlungsdauer und Zementgehalt charakterist i sehen Wert (w/z )/nom c fällt 
die Lebensdauer bei Verschlechterung der Ausführungsqualität schlagartig 
um mehr als 100 Jahre ab. 
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3) Wird die Lebensdauer von 200 Jahren nicht erreicht, so ergibt sich für die 
Ausführungsqualität V8 = 2,5% und Vc = 15% im Vergleich zu dem Fall V6 = 
7,5% und Vc = 45% eine etwa doppelt so große Lebensdauer, auch wenn in 
beiden Fällen tL < 50 Jahre beträgt. 
4) Da die Lebensdauer durch Frühausfälle gekennzeichnet ist, strebt sie mit 
wachsendem Verhältnis (w/z)/nom c mit abnehmender Ausführungsqualität umso 
eher gegen Null . 
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6. ANWENDUNG DES DAUERHAFTIGKEITSMODELLS 
6.1 Bauteilplanung 
Die Planung eines Bauteils umfaßt folgende Schritte: 
- statisch-konstruktive Bemessung (einschließlich Nachweis der Beschränkung 
der Rißbreite) und die zugehörigen Ausführungsunterlagen 
- "Service-Life-Plan" (Gütenachweis, QS, Abnahme, Lebensdauernachweis). 
Zur Aufstellung des Service-Life-Plans kann das Dauerhaftigkeitsmodell ge-
nutzt werden. Mit ihm können in Abhängigkeit der Witterungsbeanspruchungen 
die Betonzusammensetzung, die Nachbehandlungsdauer, die Dicke der Betondek-
kung und die Ausführungsqualität so bestimmt werden, daß die geforderte Nut-
zungsdauer ( beabsichtigte Nutzungsdauer Plus Vorhaltemaß) ohne Ver 1 ust des 
Korrosionsschutzes infolge Karbonatisierung erreicht wird. Mit Hilfe des Kar-
bonatisierungsmodells kann die Prognose des zu erwartenden Karbonatisierungs-
fortschrittes vorgenommen werden. Mit Hilfe des Lebensdauermodells ergibt 
sich die Lebensdauerverteilung des Bauteils. 
Die Aufgabe des Service-Life-Plans ist neben der Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit die Vermeidung von Planungs- und Ausführungsfehlern (siehe Abschnitt 
5.4). zur Einhaltung der geforderten Betonqualität und der Qualität der Bau-
ausführung sind Kontrollmessungen und Abnahmeprüfungen erforderlich. Dies er-
folgt durch die angesprochenen zerstörungsfreien Prüfverfahren der Betondich-
tigkeit und Dicke der Betondeckung. Im Service-Life-Plan sind die zugehörigen 
Prüfpläne auszuarbeiten. Die Planung umfaßt außerdem einen Maßnahmenkatalog, 
aus dem hervorgeht, wie bei Nichteinhaltung der geforderten Eigenschaften 
korrigierend in den Bauablauf bzw. zur nachträglichen Verbesserung der Bau-
teileigenschaften vorgegangen werden kann. Dies kann hier nicht näher ver-
tieft werden, da dazu die Gegebenheiten des zu planenden Bauteils eingehen 
(Größe und Bedeutung des Bauwerks, Möglichkeit und Einfachheit von Sanierung 
oder Ersatz, Schadensanfälligkeit und sonstiger Verschleiß bzw. Beanspru-
chung, zugänglichkeit für Wartung und Inspektion u.a.m). 
Der Service-Life-Plan umfaßt mindestens folgende Angaben: 
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A. Angaben zur Bauausführung 
- Auflistung einzuhaltender Normen, Richtlinien und Merkblätter 
- Feststellung der Anforderungen (Nutzungsdauer) und Witterungsbeanspruchun-
gen 
- Zusammenstellung der dafür erforderlichen Eigenschaften (Dichtigkeit 
(Funktion von w/z-Wert, Zementart, Nachbehandlungsdauer, Feuchte}, Dicke 
der Betondeckung, Ausführungsqualität} 
- Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes oder der Lebensdauerverteilung 
B. Angaben zur Qualitätssicherung, Abnahme und Inspektion 
-Angaben zu den Qualitätssicherungsmaßnahmen zur Einhaltung der geforderten 
Ausführungsqualität 
- Prüfplan für die Bauteilabnahme 
- Katalog von zu ergreifenden Maßnahmen im Fall der Nichteinhaltung von An-
forderungen 
- Prüfpläne für Wartung und Inspektion 
Die erforderlichen Abnahmekriterien (Annahmekennlinie; einzuhaltende Grenz-
werte der Betondicht igkeit} werden für PZ-Beton in den folgenden Abschnit-
ten 6.2 und 6.3 abgeleitet. Ein Beispiel für die Aufstellung eines Service-
Life-Plans und zur Anwendung dieser Kriterien enthält Abschn. 6.4. 
Die Angaben zu den Abnahme- und Inspektionskriterien haben vorläufigen Cha-
rakter. Weitere Erfahrungen im Umgang mit Dichtigkeitsmeßverfahren werden 
u.U. Modifikationen erfordern. Es kann deshalb nicht das Ziel dieser Ausfüh-
rungen sein endgültige und umfassende Angaben zu machen. Derartige Regelungen 
sind z.Z. unter dem Stichwort "Performance-Konzept" (Bemessung und Herstel-
lung von Beton aufgrund geforderter Eigenschaften) Gegenstand nationaler und 
internationaler Ausschußarbeit. Ihre Findung wird dadurch erschwert, daß ent-
weder keine geeigneten Prüfverfahren vorliegen oder keine einzuhaltenden An-
forderungen festgelegt werden können [81]. Anwendungsreife und baupraktische 
Planungen und Ausführungen von Maßnahmen zur Qualitätssicherung sind deshalb 
weitestgehend noch zu erarbeiten (Ausnahmen: Druckfestigkeit, Verarbeitbar-
keit). Dies erfordert einen breiten Konsens zwischen Bauherren, Baufirmen, 
Bauaufsicht und Forschung, der den folgenden Angaben nicht zugrunde liegt. 
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6.2 Bauteilabnahme 
6.2.1 Aufgabenstellung und einzusetzende Prüfmethoden 
Die Anwendung dieses Dauerhaftigkeitsmodells erfordert die Qualitätskontrolle 
der Bauausführung (direkt und zerstörungsfrei am Bauteil). Ziele der Bauteil-
abnahme sind die Kenntnis über die bedingungsgemäße Bauausführung um ggf. den 
rechtzeitigen korrigierenden Eingriff zu ermöglichen. Festzustellen sind die 
- Dicke der Betondeckung und die 
- Betondichtigkeit 
einschließlich der Streuung. 
Für die Betondichtigkeit wird im folgenden ein Abnahmekriterium angegeben. 
Bezügl i eh der Betondeckung wird auf das DBV-Merkbl att Betondeckung [82] und 
[80] verwiesen. Insbesondere eine Kontrollmessung unmittelbar vor Beginn der 
Betonage, nachdem die Bewehrung vollständig verlegt ist, ist geeignet, Unter-
schreitungen geforderter Werte durch Wahl geeigneter Gegenmaßnahmen (z.B. zu-
sätzliche Abstandshalter ausreichender Dicke) auszuschließen. 
6.2.2 Abnahmekriterium der Betondichtigkeit 
Es ist davon auszugehen, daß für ein in erster Linie wirtschaftliches Risiko 
(Sanierung; Verlust der Gebrauchsfähigkeit) eine höhere Eintretenswahrschein-
lichkeit zulässig ist als für den Verlust der Standsicherheit. Gegenüber der 
Annahmekennlinie für Festigkeitsprüfungen nach DIN 1045 sind außerdem erhöhte 
Hersteller- und Abnehmerrisiken zulässig (siehe Abschn. 6.2.2.1). 
6.2.2.1 Festlegung einer Annahmekennlinie 
Die im folgenden dargestellten Annahmekennlinien gelten sowohl für die ISA-
Prüfung als auch für die Permeationsmessung nach Paulmann. Ausgangspunkt der 
Überlegungen ist zunächst die Bedingung eines akzeptablen Prüfaufwandes. Nach 
Einarbeitung in diese Meßverfahren können bei gleichzeitiger Verwendung von 
drei Meßstelleneinrichtungen innerhalb einer Stunde zwei solcher Dreierserien 
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Bild 6.1: Vorschlag für die Annahmekennlinie der Betondichtigkeit 
geprüft werden. Nimmt man außerdem vorläufig an, daß die Standardabweichung 
für beide Merkmale bekannt ist, und fordert, daß die Annahmewahrscheinlich-
keit eines Bauteils mit 5% Schlechtanteil so% betragen soll, so ergibt sich 
daraus die in Bild 6.1 dargestellte Annahmekennlinie. Der Gutgrenze des Pla-
nes P1 = 1% kann die Annahmewahrscheinlichkeit 1 _ a = 95% und der 
Schlechtgrenze P2 = 13% die Ablehnungswahrscheinlichkeit 1 - ß = 90% zuge-
ordnet werden. Der Annahmefaktor beträgt 1,64. Ist die Standardabweichung 
nicht bekannt, sondern muß sie aus der Stichprobe ermittelt werden, so erhöht 
sieh der Stichprobenumfang um den Faktor 2, 35 auf n = 14 Meßste 11 en (siehe 
[83]). In Bild 6.1 ist zusätzlich die Kennlinie für die Druckfestigkeit nach 
DIN 1045 eingezeichnet. Entsprechend den ein 1 ei tenden Ausführungen von Ab-
sehn. 6.2.2 sind hierfür bei vergrößertem Stichprobenumfang Hersteller- und 
Abnehmerrisiko kleiner. 
Die gegenwärtigen Erfahrungen reichen nicht aus, um a priori einen Anhalts-
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Wert für die Standardabweichung angeben zu können. Sie ist jeweils aus der 
Stichprobe zu ermitteln. Um auch hierfür vertretbare Stichprobenumfängen zu-
grundelegen zu können, wird geprüft, wie sich - ausgehend von der im Bild 6.1 
dargestellten Annahmekennlinie und der Bedeutung des zu prüfenden Bauteils _ 
Tab. 6.1: Stichprobenumfang und Annahmefaktor für Bauteile geringer Bedeutung 
(Annahmewahrscheinlichkeit von W = 20% für p = 10% Schlechtan-
teil) 
Stichprobenumfang, wenn gilt: 
Standardabweichung a Standardabweichung s Annahmefaktor ist bekannt muß aus der Stichprobe 
ermittelt werden 
na [-] ns [-] 
" 
[-] 
1 (4) 1 ) 2' 12 
2 6 1,88 
3 8 1,78 
4 10 1,70 
5 12 1,64 
6 14 1,62 
8 18 1,57 
10 22 1,54 
15 32 1,50 
20 41 1,46 
00 
- 1,28 
1) Die Durchführung von weniger als 6 Messungen ist nicht zu empfehlen. 
1) Da der Punkt (W = 20 %, P = 10 %) geringfügig oberhalb der Annahme-
Anm.: kennlinievon Bild 6.1 liegt, ergeben s!ch ebenfalls geringfügige 
Abweichungen zwischen den Angaben von B1ld 6.1 und Tab. 6.1. 
2) Tab. 6.1 ist anzuwenden für Bauteile mit mindestens einer der fol-
genden Eigenschaften: 
_ geringe Bedeutung 
- nicht ausgeschöpfte Lebensdauer 
_ einfach und/oder mit geringem Aufwand sanierbar/erneuerbar 
_ kurze Nutzungsdauer 
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Stichprobenumfang und Annahmefaktor beeinflussen. Die Annahmekennlinie von 
Bild 6.1 zeigt z.B. eine Annahmewahrscheinlichkeit von ca. 20% für einen 
Schlechtanteil von 10 %. Dies erscheint akzeptabel für Bauteile mit minde-
stens einer der folgenden Eigenschaften: 
- Bauteile geringer Bedeutung, 
- ßauteile, deren Lebensdauer sehr viel größer ist als die geforderte Nut-
zungsdauer (nicht ausgeschöpfte Dauerhaftigkeit), 
- Bauteile, die einfach und mit geringem wirtschaftlichen Aufwand saniert 
oder ausgetauscht werden können, 
- Bauteile mit kurzer Nutzungsdauer. 
Wendet man nun für diesen ausgewählten Punkt der Annahmekennlinie das in [84] 
beschriebene Verfahren der "Drehung der Annahmekennlinie" an, so ergeben sich 
daraus die in Tabelle 6.1 zusammengestellten Stichprobenumfänge und Annahme-
faktoren. 
Entsprechende Ableitungen für Bauteile mit 
- großer Bedeutung, 
_ mit vo 11 ausgeschöpfter Dauerhaftigkeit (Lebensdauer entspricht der gefor-
derten Nutzungsdauer), 
_ aufwendiger Erneuerung bzw. Sanierung oder 
- langer Nutzungsdauer, 
werden mit der verschärften Forderung einer Annahmewahrscheinlichkeit von 
lO % für 10 % Schlechtanteil entsprechend den Angaben von Tab. 6.2 abgenom-
men. 
Im Bild 6.2 sind die Annahmefaktoren in Abhängigkeit des Stichprobenumfangs 
für diese beiden Fälle, zusammen mit denen der Druckfestigkeitsprüfung nach 
DIN 1045 und ENV 206, dargestellt. In beiden Fällen liegen die Annahmefakto-
ren zwischen den Angaben von DIN 1045 und ENV 206. 
zusammenfassend können diese Ableitungen folgendermaßen bewertet werden: 
_ Annahmekennlinien wurden aus dem Wunsch nach einem vertretbaren Prüfaufwand 
festgelegt. Sie liegen im Rahmen des im Betonbau üblichen. 
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Tab. 6.2: Stichprobenumfang und Annahmefaktoren für Bauteile großer Bedeutung 
(Annahmewahrscheinlichkeit W = 10% für P = 10% Schlechtanteil 
Stichprobenumfang, wenn gilt: 
Standardabweichung a Standardabweichung s Annahmefaktor 
ist bekannt muß aus der Stichprobe 
bestimmt werden 
ncr [-] ns [-] k [-] 
1 ( 5) 1) 2,54 
2 7 2' 18 
4 12 1 '91 
6 16 1 ,80 
8 20 1,72 
10 24 1,68 
15 35 1 '61 
20 44 1,55 
(X) - 1,28 
1) Die Durchführung von weniger als 6 Versuchen ist nicht zu empfehlen. 
Anm.: Tab. 6.2 ist anzuwenden auf Bauteile mit mindestens einer der folgen-
den Eigenschaften: 
- große Bedeutung 
- ausgeschöpfte Lebensdauer 
- aufwendige und/oder teure Erneuerung bzw. Sanierung 
- lange Nutzungsdauer 
_ Da die Dichtigkeit weniger sicherheitsrelevant ist als die Festigkeit, wird 
mit geringeren Annahmefaktoren und Prüfumfängen gearDeitet, als sie von 
DIN 1045 für die Festigkeit gefordert werden. 
_ Da zur Zeit im Umgang mit Dichtigkeitsmeßverfahren keine ausreichenden Er-
fahrungen vorliegen und die Streuung der Dichtigkeit weitaus größer ist als 
diejenige der Festigkeit (siehe z.B. [10]), ist es empfehlenswert, über den 
Anforderungen, die ENV 206 an die Festigkeitsprüfung stellt, zu bleiben. 
_Es ist außerdem sinnvoll, nach der Bedeutung des Bauteils abgestufte Annah-
mekennlinien zu verwenden (s. o.). 
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Bild 6.2: Vergleich der Annahmefaktoren der Dichtigkeitsprüfung mit denen der 
Druckfestigkeitsprüfung nach DIN 1045 bzw. ENV 206 
- Die hier dargestellten Annahmekennlinien sind Vorschläge, die der Bestäti-
gung durch weitere Erfahrung bedürfen. 
Führt man eine Abnahmeprüfung durch, so ist nachzuweisen, daß die mittleren 
und maximalen Meßwerte die im folgenden Abschnitt abzuleitenden Grenzwerte 
nom ISA
10 
und max ISA10 bzw. nom M und max M nicht überschreiten: 
ISAlD. V ~ nom ISA10 ( 6. 1) 
max ISA10 • v = ISA10 • v + k · s rsA ~ max ISA10 (6.2) 
bzw. 
~ nom M (6.3) 
(6.4) 
mit s15A bzw. sM als der aus den Stichprobenergebnissen ermittelten Standardab-
weichung. 
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6.2.2.2 Ableitung einzuhaltender Mindestwerte der Dichtigkeit 
Für einen mindestens 90 Tage alten Beton konnten im Abschn. 2.3.3 zwischen 
den Meßwerten der Dichtigkeitsprüfung und des maßgebenden Wertes des Diffusi-
onskoeffizienten in Abhängigkeit des zeitlichen Abstandes des Meßzeitpunktes 
vom letzten Regenfall und den Lagerungsbedingungen empirisch abgesicherte Be-
ziehungen abgeleitet werden. Für die Bauteilabnahme ist der unkarbonatisierte 
Beton maßgebend, da für Prüfzeitpunkte zu einem Betonalter von z.B. 90 bis 
180 Tagen keine nennenswerte Karbonatisierung eingetreten ist. 
Die Ableitung von Grenzwerten einzuhaltender Dichtigkeit erfolgt getrennt für 
die beiden folgenden Aufgabenstellungen: 
a) Abnahmeprüfung eines Bauteils, dessen Eigenschaften so bemessen wurden, 
daß seine Lebensdauer gerade ausreicht die geforderte Nutzungsdauer zu er-
bringen. 
b) Abnahmeprüfung eines nach DIN 1045 hergestellten Bauteils, dessen Eigen-
schaften auf eine Lebensdauer schließen lassen, die wesentlich größer als 
die geforderte Nutzungsdauer ist ( Bauteil mit nicht ausgenutzter Lebens-
dauer). 
Dabei sind die beiden Lagerungsfälle im Freien unter Dach und ungeschützt im 
Freien zu unterscheiden. Es sind Annahmen erforderlich die den Meßzeitpunkt 
und das verhältni s der zum Meßzei tpunkt vorhandenen Feuchte zur mittleren 
Jahresfeuchte betreffen. Für Bauteile im Freien unter Dach kann davon ausge-
gangen werden, daß beide Feuchtegehalte näherungsweise gleich groß sind. I. 
d. R. werden Prüfungen von Bauteilen im Freien nicht wesentlich später als 
zwei Tage nach dem letzten Regenfall stattfinden. Die dann vorhandene Feuchte 
ist geringer als im Jahresmittel. Geht man von der im Abschn. 4 angegebenen 
mittleren Jahresfeuchte (iP 85 %) aus und berücksichtigt (s. Ab-
sehn. 2.3.3.1), daß nach mindestens zwei Tagen Regenfreiheit eine Beton-
feuchte vorliegt, die einer Ausgleichsfeuchte zu~~ 80% entspricht, so sind 
nach Bild 2.5, die gemessenen Dichtigkeiten um mindestens den Faktor 2,9 grö-
ßer als diejenigen, die bei 85% rel. Feuchte gemessen würden. Deshalb muß 
der einzuhaltende Grenzwert umso kleiner sein, je kürzer der Meßzeitpunkt dem 
letzten Regenfall folgt. Bei gleicher Betonqualität sind die Grenzwerte für 
Bauteile im Freien deshalb kleiner als für Bauteile im Freien unter Dach. 
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Oie erforderlichen Ableitungen erfolgen zunächst für die ISA-Prüfung. Sie 
gelten nur für PZ-Beton. Auf Einzelheiten wird nicht eingegangen. 
Für die Aufgabenstellung a) ergeben sich die einzuhaltenden Grenzwerte des 
ISA -Wertes aus den Gl. (2.24) und (2.25). In Abhängigkeit der ausgeführten 
10 
Betonzusammensetzung, der Nachbehandlungsdauer und der umweltabhängigen 
Feuchteverhältnisse sind die nach Abschn. 3 zu erwartenden mittleren und ma-
ximalen Diffusionskoeffizienten einzusetzen. Über dem w/z-Wert aufgetragen, 
ergeben sich daraus für die drei Nachbehandlungsklassen die in den Bil-
dern 6.3 und 6.4 dargestellten Dichtigkeitsgrenzwerte. 
Für die Aufgabenstellung b) ist der Verlust des Korrosionsschutzes infolge 
Karbonatisierung nicht bestimmend für die Dauerhaftigkeit, da die Dichtigkeit 
des Betons größer ist, als erforderlich, um ein erreichen der Bewehrungsober-
fl äche durch die Karbonat i s i erung auszusch 1 i eßen. Es sind höhere Grenzwerte 
als nach den Bildern 6.3 und 6.4 zulässig. Sie ergeben sich in erster Nähe-
rung aus der Annahme, xc., ~ c, mit xc., nach Gl. (2.1). Setzt man dies in die 
Gln. (2.24) und (2.25) ein, so erhält man mit min b, max Ac und einem Min-
destwert der maßgebenden rel. Feuchte einen auf der sicheren Seite liegenden 
Wert für nom ISA10 • Für Bauteile im Freien wird diese rel. Feuchte auf 82,5% 
festgelegt (Mittelwert der mittleren Jahresfeuchte und der maximalen Feuchte 
zum Prüfzeitpunkt). Der Wert für max ISA10 ergibt sieh, wenn gerade für 20 % 
der Betonoberfläche xc., > c ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn sich die mitt-
lere Karbonatisierungstiefe und die 40 %-Fraktile der Dicke der Betondeckung 
überschneiden. Dieser Fraktil-Wert ist abhängig vom Variationskoeffizienten 
der Oi cke der Betondeckung. Durch entsprechendes Vorgehen wie für nom ISA1o 
können die einzuhaltenden Grenzwerte für max ISA10 abgeleitet werden. In Ab-
hängigkeit der Dicke der Betondeckung und seines Variationskoeffizienten Vc 
sind sie in Bild 6.5 dargestellt. 
Durch analoges Vorgehen ergeben sich die einzuhaltenden Permeationsmaße M der 
Permeationsmessung nach Paulmann. Mit der im Abschn. 2.3.3.2 beschriebenen 
Versuchsanordnung liegt der meßbare Mindestwert für das Permeationsmaß bei M 
z 0,8. Durch Erhöhung des Eingangsdruckes pe kann der meßbare Mindestwert des 
Permeationsmaßes so weit gesenkt werden, daß die geforderten Grenzwerte prüf-
bar werden (siehe [22]). 
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Oie Grenzwerte werden mit Hilfe von Gl. (2.28) und Tab. 2.2 ermittelt. Sie 
sind für eine Prüfung, bei der die gemessene Feuchte 1p = 75 % beträgt, für 
Aufgabenstellung a) in Bild 6.6 und für Aufgabenstellung b) in Bild 6.7 dar-
gestellt. Unter Hinzuziehung von Spalte 3 aus Tab. 2.2 (s. S. 40) sind die 
Grenzwerte für andere Feuchten ermittelbar: 
nom M(~p) (6.5) 
max M(~p) 
f (~p=75) 
m • max M(~p=75) . 
fm(!p) 
(6.6) 
Für beide Meßverfahren können sich durch Hinzuziehung zukünftiger Erfahrungen 
die Grenzwerte verändern. Ihre Plausibilität kann daran abgelesen werden, daß 
sich die Werte nom ISA10 bzw. nom M des w/z-Wertes 0,6 (siehe Bilder 6.3 und 
6.4 bzw. 6.6) in etwa mit denjenigen für c = 35 mm (siehe Bild 6.5 bzw. 6.7) 
und die Werte max ISA10 bzw. max M dieses w/z-Wertes mit denen für 
min c = 25 mm decken. Für diesen nach DIN 1045 gerade noch zulässigen Kon-
struktionsfall gilt für Bauteile im Freien unter Dach: 
nom ISA < 0,095 ml/m2s 10 -
max ISA < 0,139 ml/m2s 10 -
nom M < 30 
max M < 100 
und für Bauteile ungeschützt im Freien: 
nom ISA10 ~ 0,08 ml/m2s 
max ISA10 ~ 0,115 ml /m2s 
Ein Bauteil, das diese Bedingungen erfüllt und die erforderlichen Dicken der 
Betondeckung aufweist, kann als dauerhaft angesehen werden (vgl. auch mit An-
lage 11 aus [22], wo bezüglich des Permeationsmaßes vergleichbare Grenzwerte 
angegeben werden). 
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6.2.3 Erläuterungen zur Abnahmeprüfung 
Das hier angegebene Abnahmekriterium ist ein erster vorläufiger (s.o.) Vor-
schlag. Es beruht auf theoret i sehen Überlegungen, begründeten Annahmen und 
d~r umfassenden Beachtung vorliegender Erfahrungen. Zur a 11 einigen Beurtei _ 
lung der Dauerhaftigkeit und Lebensdauer reicht es deshalb z.Z. nicht aus. Es 
kann z.Z. auch kein Ersatz für DIN 1045 sein, liefert aber zumindest zusätz-
liche Informationen über die erzielte Betonqualität, die Sorgfalt der Bauaus-
führung und ist Grundlage der Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes und 
der zu erwartenden Lebensdauer. 
Oie Prüfungen müssen an rissfreien und zufällig ausgewählten Stellen der Be-
tonoberfläche stattfinden. Die so ermittelte Dichtigkeit gilt dann für die 
gesamte Betondeckung, auch wenn sie nur für die Teile der Betondeckung erfor-
derlich ist, hinter denen sich ein Bewehrungsstab befindet. 
Bei den hier durchgeführten Ableitungen wurde von der Prüfung eines einzelnen 
Bauteils ausgegangen. Weitere Überlegungen, wie sie für die Abnahme eines Ge-
samtgebäudes erforderlich wären (Angaben, für welche Bauteilgröße, Beto-
nierahschnitte bzw. Betonierleistungen welcher Prüfumfang erforderlich ist), 
werden hier nicht angestellt. 
Für ISA-Prüfungen ist die Temperaturabhängigkeit der Viskosität und Oberflä-
chenspannung des Wassers zu_beachten. Je tiefer die Temperatur ist, desto ge-
ringer ist die Wassereindringgeschwindigkeit. Insbesondere im Temperaturbe-
reich von o - 15 oc sind deshalb zur Vermeidung einer Überschätzung der Dich-
tigkeit Korrekturen der Meßergebnisse erforderlich. Alle hier durchgeführten 
Ableitungen gelten für T = 20 oc. Darauf bezogene Korrekturfaktoren können 
Bild 6.8 entnommen werden (näheres dazu siehe [10]). 
Oie Prüfungen sind in einem Betonalter von mindestens 90 Tagen durchzuführen. 
Die Durchführung der Abnahmeprüfung setzt voraus, daß 
a) der w/z-Wert und Zementgehalt (einschließlich ihrer Streuung) z.B. aus ei-
ner Frischbetonanalyse bekannt sind und die dabei festgestellten Werte die 
Planungsanforderungen erfüllen; 
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Bild 6.8: Temperaturkorrektur der bei der Temperatur T gemessenen ISA10-Werte 
auf die Bezugstemperatur T = 20 oc 
b) eine Überprüfung der Dicke der Betondeckung und ihrer Streuung am fertig-
gestellten Bauteil erfolgt ist und auch hierfür die Einhaltung der Pla-
nungsanforderungen nachgewiesen werden konnte. 
Gelingt dieser Nachweis nicht oder sind die Meßwerte signifikant günstiger 
als die Planungsangaben, so sind diese Meßwerte der weiteren Prüfung zugrunde 
zu legen. Dazu sind aus den Bildern 6.3 bis 6.7 die jeweils maßgebenden 
einzuhaltenden Grenzwerte abzulesen und es ist nachzuweisen, daß die aus der 
Stichprobe ermittelte Dichtigkeit größer ist als erforderlich. Anhand eines 
Beispiels wird dies im Abschn. 6.4 näher erläutert. 
Mit den Ergebnissen der Abnahmeprüfung kann natürl i eh auch eine verbesserte 
Prognose des Karbonatisierungsfortschritts und der Lebensdauer erfolgen 
(dieser Berechnung liegen dann nicht mehr die geplanten, sondern die 
"gebauten" Bauteileigenschaften zugrunde, s. Abschn. 6.3). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
107 
6.3 Inspektion von Bauteilen aus bestehenden Gebäuden 
6.3.1 Aufgabenstellung, Prüfmethoden und Vorgehen 
Die bei der Abnahmeprüfung eingesetzten Prüfverfahren sind auch bei der In-
spektion bestehender Bauteile einzusetzen. Feststellungen des Ist-Zustandes 
eines Bauteils sind erforderlich, um: 
- die vorhandene Restnutzungsdauer zu bestimmen, 
- festzustellen, ob und in welchem Umfang Instandhaltungs- und Instandset-
zungsmaßnahmen erforderlich sind, 
Ausgangsdaten für die Planung derartiger Maßnahmen zu gewinnen, 
- im Rahmen der Bauteilwartung das bedingungsgemäße Bauteilverhalten überprü-
fen zu können 
- und ähnliches mehr. 
I. d. R. existieren zum Inspektionszeitpunkt keine Angaben mehr zur Betonzu-
sammensetzung und Nachbehandlung. Bekannt sind nur das Betonalter und die Um-
weltbedingungen. Zu messen ist neben der Dicke der Betondeckung, der oberflä-
chennahen Betonfeuchte und der Betondichtigkeit, auch die Karbonat i s; erungs-
t i efe. 
Abweichend vom Konzept der Abnahmeprüfung (nachzuweisen, daß Planungsanforde-
rungen erfüllt sind), ist hier folgendes Vorgehen erforderlich: 
zunächst müssen aus den Meßergebn i ssen die zur Anwendung des Karbonat i sie-
rungs _ und Lebensdauermode 11 s erforderlichen und aufgrund der feh 1 enden Pl a _ 
nungsdaten nicht bekannten Angaben abgeleitet werden (siehe Abschn. 6.3.2 und 
6.3.3). Die damit für das Prüfalter durchgeführte Prognose der Karbonatisie-
rungstiefe ist mit den Meßwerten zu vergleichen. Der Vergleich dient der Be-
wertung der Wirklichkeitsnähe des Karbonatisierungsmodells. Es kann ein Mo-
dellfehler bestimmt werden, um den gegebenenfalls die Prognoseergebnisse für 
den zukünftigen Karbonatisierungsfortschritt zu korrigieren sind. 
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6.3.2 Das Inspekt;onsmodell 
Das Betonalter, zu der die Bauteilinspektion durchgeführt wird, ist i. d. R. 
so groß, daß die Dichtigkeitsmessung an karbonatisiertem Beton stattfindet. 
Dies hat unterschiedliche Konsequenzen für die Ergebnisinterpretation der 
beiden Dichtigkeitsprüfmethoden. 
Bei der ISA-Prüfung ist das Verhältnis Karbonatisierungstiefe zu Wasserein-
dringtiefe entscheidend. Je nach Betongüte beträgt sie für die 10 Minuten-Ab-
lesung wenige Millimeter. I. d. R. ist sie somit k1einer a1s die Karbonati-
sierungstiefe (siehe Bild 6.9 entnommen aus [lOJ; für t ~ 1000 Tage nimmt der 
ISA10 -Wert trotzsteigender Karbonatisierungstiefe nicht weiter zu). 
Bei der Permeationsmessung werden dagegen die vordersten 20 - 25 mm der Be-
tondeckung durchströmt. Je nach dem Verhältnis Karbonatisierungstiefe zu 
Prüfdicke (i. d. R. < 1), wird der Meßwert von der Karbonatisierung beein-
flußt. Oieses Verhältnis kann mit HiJfe der gemessenen Karbonatisierungstiefe 
berechnet werden. Unter der Annahme, daß der Einfluß der Karbonatisierung auf 
die Permeat ions- und Diffusionseigenschaften vergl ei eh bar ist, kann er mit 
Hilfe der Bilder 3.4 und 3.5 (s. Abschn. 3.3.3) abgeschätzt werden. 
Während also mit der ISA-Prüfung die Dichtigkeit des karbonatisierten Betons 
festgestellt wird, führt die Permeationsmessung auf den Meßwert des teilkar-
bonatisierten Betons, mit der oben aufgezeigten Möglichkeit den Karbonatisie-
rungseinfluß abzuschätzen. 
6.3.2.1 Das Inspektionsmodell der ISA-Prüfung 
Das Inspektionsmodell der ISA-Prüfung ist in Bild 6.10 zusammengestellt. An-
stelle von Planungsanforderungen sind die Ergebnisse der ISA-Prüfung in das 
Karbonatisierungs- und Lebensdauermodell einzufügen. Übergeordnetes Ziel der 
Inspektion ist die Überwachung des BauteiJverha7tens und die mit jeder In-
spektion aktualisierte Berechnung der Restlebensdauer. Oie Wirklichkeitsnähe 
dieser Berechnungen kann anhand der eingetretenen Karbonatisierung überprüft 
und geschärft werden. Die jeweils aktuelle Prognose ist außerdem umso zuver-
lässiger, je zutreffender sie die Ergebnisse früherer Inspektionen bestätigt. 
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INSPEKTIONSMODELL DER ISA-PRüFUNG 
- ISA10 -Werte einer Stichprobe vom Umfang n ~ 6 
DicKe der Betondeckung (siehe [80]) 
- Karbonatisierungstiefe (Bohrkerne oder [85]) 
GRUNDLAGEN: - Karbonatisierungsmodell nach Abschn. 5.2.1 
- Lebensdauermodell nach Abschn. 5.3.1 
- PZ-Beton 
EINGANGSGRÖSSEN FÜR DIE MODELLANWENDUNG 
(Annahme: Nur Betonalter und Umweltbedingungen sind bekannt. 
Falls weitere Angaben vorliegen, sind diese zu berücksichtigen. 
Es entfällt u.U. ein Teil der folgenden Regelungen. Hier nicht 
aufgeführte Angaben sind den Bildern 5.1 und 5.6 zu entnehmen.) 
_Aus den gemessenen ISA10-Werten sind mit den Gln. (2.24) und (2.25), den 
Umweltbedingungen bzw. äer gemessenen Feuchte Diffusionskoeffizienten 
des karbonatisierten Betons abzuschätzen. Es sind der mittlere Diffusi-
onskoeffizient und seine Streuung (Ersatz für AD) zu berechnen. 
_ Für den Zementgehalt wird je Simulationslauf mittels gleichverteilter 
Zufallszahlen ein Wert aus dem Bereich 280 ~ Z ~ 400 kg/m3 berücksich-tigt. 
_ Oie Dicke der Betondeckung und ihre Streuung sind aus den vorliegenden Meßergebnissen abzuleiten. 
_ Für die Qualität der Bauausführung der Betonarbeiten wird je Simulati-
onslauf mittels gleichverteilter Zufallszahlen ein Wert aus dem Bereich 2 < V < 10 % berücksichtigt. 
- B -
_ Der Faktor.fk ~st ~ich~ erfor~erlich, da der Einfluß der Karbonatisie-
rung auf d1e D1cht1gke1t bere1ts durch den ISA -Wert erfaßt ist. 
10 
DURCHFÜHRUNG DER SIMULATIONSRECHNUNG: 
Für das Betonalter der Inspektionsprüfung ist die Karbonatisierungstiefe 
zu berechnen und mit der gemessenen Tiefe zu vergleichen. Aus dem Ver-
gleich kann der Mode~l~ehler a~geleitet werden. Er ist bei der Prognose 
zukünftiger Karbonat1s1erungst1efen und der Berechnung der Lebensdauerver-teilung zu berücksichtigen. 
ERGEBNIS: Abschätzung des Karbonatisierungsfortschritts. 
Berechnung der Restlebensdauer. 
Früherkennung von Schwachstellen. 
Feststellung des bedingungsgemäßen Bauteilverhaltens. 
Planungsgrundlage für Instandhaltung und Instandsetzung. 
u.ä.m .. 
Bild 6.10: Das Inspektionsmodell der ISA-Prüfung 
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6.3.2.2 Das Inspektionsmodell der Permeationsprüfung nach Paulmann 
Das Inspektionsmodell der Permeat i onsprüfung nach Pau 1 mann ist in Bild 6.11 
dargestellt. Bis auf den oben erläuterten Unterschied im Einfluß der einge-
tretenen Karbonatisierung auf das Meßergebnis entspricht es dem Inspektions-
modell der ISA-Prüfung. Weitere Erläuterungen sind deshalb nicht erforder-
lich. 
INSPEKTIONSMODELL DER PERMEATIONSMESSUNG NACH PAULMANN 
Gegenüber dem Inspektionsmodell der ISA-Prüfung sind folgende Änderungen 
zu berücksichtigen: 
- Anstelle der ISA-Messungen ist das Permeationsmaß zu bestimmen. 
- Permeationsmaße sind mit Hilfe von Gl. (2.28), der gemessenen Feuchte 
und Tab. 2.2 sowie dem festgestellten Karbonatisierungsgrad an der Meß-
stelle mit den Bildern 3.4 oder 3.5 in Anhaltswerte des Diffusionskoef-
fizienten des trockenen, unkarbonatisierten Betons umzurechnen. 
- Der Einfluß der Karbonatisierung auf die Diffusionsdichtigkeit ist über 
den Faktor fk, wie in Bild 5.1 dargestellt, zu berücksichtigen. 
An der Durchführung der Simulationsrechnung und der Art der Ergebnisse 
sind keine Änderungen erforderlich. 
Bild 6.11: Das Inspektionsmodell der Permeationsprüfung nach Paulmann 
6.3.3 Erläuterungen zur Durchführung der Inspektion 
Bei Neubauten ist die Inspektion die Fortführung der Abnahmeprüfung. Festge-
stellt wird mit ihr, ob ein bedingungsgemäßes Bauteilverhalten vorliegt und 
ob die Erreichung der angestrebten Nutzungsdauer gewährleistet ist. Bei be-
stehenden Bauten stehen die Feststellung des aktuellen Bauteilzustandes und 
die Ermittlung der Restlebensdauer im Mittelpunkt des Interesses. 
Die Fest 1 egung der Prüfzeitpunkte und der Anzah 1 der Inspektionen richtet 
sich zunächst nach der Bedeutung des Bauwerks. Dabei sind die Ergebnisse der 
Abnahmeprüfung und von früheren Inspektionen zu berücksichtigen. 
Werden bei der Abnahmeprüfung die Planungsanforderungen nur geringfügig über-
" 
schritten, so sollte die erste Inspektion möglichst frühzeitig, ggf. noch vor 
Ablauf der Gewährleistungsfrist, erfolgen. Bei deutlicher Überschreitung der 
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Planungsanforderungen ist dagegen eine erste Inspektion erst zu späteren 
Zeitpunkten und in größeren zeitlichen Abständen erforderlich. 
6.4 Anwendungsbeispiel 
Im folgenden wird die Anwendung des Oauerhaftigkeitsmodells in all seinen 
Phasen an einem einfachen Beispiel veranschaulicht. 
oas Beispiel ist frei gewählt. Dies trifft auch auf den Großteil der im fol-
genden erforderlichen Angaben zum Prüfumfang und zur Lage der Meßstellen zu. 
Gezeigt werden soll beispielhaft, was in welchem Umfang geregelt werden muß, 
nicht wie es zu regeln ist. Oie Angaben sind somit nur exemplarisch und in 
keiner Weise - auch nicht für ähnliche Bauteile - allgemein verbindlich. 
oas Beispiel ist so gewählt, daß die gegenseitigen Einflüsse und Abhängigkei-
ten, die sich aus der Forderung nach Dauerhaftigkeit, Festigkeit und Verar-
beitbarkeit ergeben, aufgezeigt werden können. 
Ausgegangen wird von einem Plattenbalken (im Freien unter Dach). Aus stati-
schen Gründen sei ein B 25 ausreichend. Der Nachweis zur Beschränkung der 
Rißbreite sei erbracht, die Bewehrungsdurchmesser und Stababstände entspre-
chend auf dem Bewehrungsplan festgehalten. Außerdem wird angenommen, daß zur 
Verarbeitbarkeit die Regelkonsistenz ausreicht. Als Zement wird ein PZ 35 F 
verwendet. 
Dafür sind nach OIN 1045 folgende Anforderungen einzuhalten: 
-für Außenbauteile i. d. R. ein Mindestzementgehalt von z ~ 300 kgjm3 
- ein Ausbreitmaß von 42 - 48 cm 
- eine Druckfestigkeit ß0 ~ 35 N/mm2 (Eignungsprüfung) 
_ für seitliche Schalungsteile eine Ausschalfrist von 2 Tagen 
- eine Nachbehandlungsdauer von 3 Tagen (normale Umgebungsbedingungen; 
T ~ 10 oc; Verbleiben in der Schalung) 
_ ein w/z-Wert ~ 0,6, der zur Erreichung der Festigkeit ausreichend ist 
Dicke der Betondeckung: min c = 25 mm 
nom c = 35 mm 
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Um bei. Verwendung der Sieblinie B 32 auch ohne Fließmittel die Verarbeitbar-
keit sicherzustellen und den w/z-Wert von 0,6 beibehalten zu können, ist ent-
sprechend dem Wasseranspruch des Zuschlags von ca. 190 Liter/m3 , endgültig ein 
Zementgehalt von 320 kg/m3 erforderl i eh. Die Qua 1 i tät der Bauausführung wird 
durch VB = 5 % und Vc = 30 % berücksichtigt. 
Für diese Bedingungen liefert das Lebensdauermodell eine Lebensdauer von min-
destens 200 Jahren, so daß nicht mit einem Verlust des Korrosionsschutzes in-
folge Karbonatisierung zu rechnen ist. 
Ist nun beispielsweise nur eine Nutzungsdauer von tN = 80 Jahren gefordert 
(z.B. 60 Jahre beabsichtigte Nutzung plus 20 Jahre Vorhaltemaß), so verbleibt 
zur wirtschaftlicheren Ausnutzung der Bauteileigenschaften hier nur die Mög-
lichkeit, die Dicke der Betondeckung, die Qualität der Bauausführung und/oder 
die Nachbehandlungsdauer zu verringern (Betonzusammensetzung liegt aus Grün-
den der Verarbeitbarkeit und Festigkeitsanforderung fest). Diese Maßnahmen 
haben außer einer möglichen Verringerung der Bauzeiten und einem geringeren 
Bedarf an Schalungsmaterial nur geringe Vorteile. Außerdem ist eine Verringe-
rung der Dicke der Betondeckung nur zulässig, sofern die Belange des Ver-
bundes und des Brandschutzes nicht beeinträchtigt werden. 
Bild 6.12 zeigt für diese geänderten Verhältnisse die Abhängigkeit der Le-
bensdauer von der Dicke der Betondeckung. Je nach Ausführungsqualität ist die 
folgende mittlere Betondeckung einzuhalten: 
- c ~ 13,9 mm, wenn VB ~ 4 % und vc ~ 20 % 
-c~14,8mm, wenn VB~ 5 % und vc ~ 30 % 
- c ~ 15,9 mm, wenn VB~ 8% und vc ~ 45 % 
Entsprechend bauprakt i sehen Gegebenheiten so 11 ten gewäh 1 te Dicken der Beton-
deckung nur in Schritten von 5 mm abgestuft werden. Deshalb wird hier endgül-
tig nom c = 20 mm gewählt. Auf dieses Maß sind alle Angaben des Beweh-
rungsplans abzustellen, der nun zwangsläufig erst nach der Lebensdauerberech-
nung vollständig gezeichnet werden kann. 
In Bild 6.13 sind diese Angaben zum Teil Ades Service-Life-Plans (s. Abschn. 
6.1) zusammengestellt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061140 31/08/2015
200 
c 
~ 150 
.c 
(0 
"") 
c 
·rl 
..J 
~ 100 
c... 
(1) 
:::J 
(0 
-a 
Ul 
c 
(1) 
D 50 
(1) 
_j 
114 
!/ ,. 
l 
I 
I I 
I I I 
I i 
t = 80 Jahre I ! I N 0 ~ _..2_ __ 1------ ---~- _,__ 
·" 
/V' I I 
I /1 
0/1 I ~-11 I 
// T1 + 
~· 1 I I 1 I I 
--
VB [%] vc [%] 
4 20 0 
-
5 30 • 
8 45 ... 
I I I 0oL-------5~------1~o~----~15~-----2~ok-______ 
2
L
5 
_______ 3L0-------3~5 
Dicke der Betondeckung in mm 
Bild 6.12: Lebensdauer für das Beispiel aus Abschn. 6.4 
Darüber hinaus sind die Maßnahmen der Qualitätssicherung zu planen. Diese be-
treffen sowohl die Beton-, als auch die Schalungs- und Bewehrungsarbeiten. 
Neben Kontrollen der Verarbeitbarkeit und Festigkeit kann dies z.B. Frischbe-
tonanalysen zur Feststellung des wjz-Wertes und des Zementgehaltes umfassen. 
Auf die Kontrolle der Dicke der Betondeckung vor der Betanage wurde bereits 
im Abschn. 6.2.1 hingewiesen. Des weiteren sind vor Beginn der Bauarbeiten 
der Umfang und Ablauf der Abnahmeprüfung festzulegen. Für den Fall, daß die 
Dichtigkeitsabnahme mittels der ISA-Prüfung durchgeführt wird, sind in 
Bild 6.14 beispielhaft die erforderlichen Angaben zusammengestellt. Bild 6.14 
wäre ein Teil von Teil B des Service-Life-Plans. Auf die in Abschnitt 6.1 an-
gesprochenen Maßnahmen bei Nichteinhaltung der Planungsanforderungen wird 
hier nicht eingegangen. Derartige Angaben gehen ebenso über den Rahmen dieses 
Beispiels hinaus wie detaillierte Regelungen zur Bauteilinspektion. 
Zeitpunkt, Ablauf, Art und Umfang der Inspektion sind als ein Ergebnis der 
Abnahmeprüfung festzulegen. Dabei gewonnene Erfahrungen sind zu berücksichti-
gen. Prüfumfänge und Abläufe sind analog zur Abnahmeprüfung festzulegen. Auf 
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eine erneute Bestimmung der Dicke der Betondeckung kann verzichtet werden 
bzw. nur bei der Begutachtung bestehender Bauteile ist diese Prüfung erfor-
derlich. Zusätzlich ist die Karbonatisierungstiefe zu messen. Mit dem in (85] 
beschriebenen Verfahren ist dies schnell und zerstörungsarm möglich. Auf wei-
tere Einzelheiten wird hier nicht eingegangen. 
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SERVICE-LIFE-PLAN 
1. Bauteil: Plattenbalken; Beispiel Abschn. 6.4 
2. Planungsgrundlagen: 
- DIN 1045 (7.88) oder ENV 206 (10.90) 
- DBV-Merkblatt Betondeckung (03.91) 
- DBV-Merkblatt Abstandhalter (01.87) 
- DAfStb-Richtlinie Nachbehandlung von Beton (02.84) 
3. Nutzungsdauer 
- beabsichtigte Nutzungsdauer: 60 Jahre 
- Vorhaltemaß: 20 Jahre 
- geforderte Nutzungsdauer: tN = 80 Jahre 
4. Umweltbedingungen 
Im Freien unter Dach 
5. Erforderliche Bauteileigenschaften 
- w/z s 0,6; V8 S 8 % 
- Zementgehalt 320 kg/m3 ; PZ 35 F 
2 Tage Nachbehandlung; Belassen in der Schalung 
- Regelkonsistenz KR 
- B 25 
- nom c ~ 20 mm; Vc s 45 % 
6. Prognose der Lebensdauer 
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Bild 6.13: Teil A der Service-Life-Plans für das Beispiel aus Abschn. 6.4 
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SERVICE-LIFE-PLAN TEIL B 
1. Bauteil: Plattenbalken; Beispiel Abschn. 6.4 
2. Qualitätssicherung 
- Festigkeit und Verarbeitbarkeit nach DIN 1045 oder ENV 206 
- Frischbetonanalyse: - w/z-Wert 
- Zementgehalt 
- Dicke der Betondeckung: Kontrollmessung unmittelbar vor Betonagebe-
ginn. Nachbessern aller Stellen mit Unterschrei-
tungen der nominellen Dicke um mehr als ein 
festzusetzendes Maß. 
3. Bauteilabnahme 
- Prüfalter: t ~ 90 Tage (Ausnahme: Die Messung der Dicke der Betondeckung kann vor-
her erfolgen.) 
- Prüfumfang: 
- Dicke der Betondeckung: z.B. Messung über jeden 5. Bügel an jeweils 
zwei Stellen auf den beiden Seitenflächen 
- ISA-Prüfungen: 
und der Unterseite des Plattenbalkens (Bei-
spiel: Balkenlänge 5 m; Bügelabstand: 15 cm 
~sieben zu prüfende Bügel; 7 x 6 = 42 Ein-
zelmessungen) 
- Stichprobenumfang: hier gew. n = 12 Messungen 
Meßstellen sind zufällig zu wählen und ungefähr 
gleichmäßig auf die beiden Seitenflächen und die 
Balkenunterseite zu verteilen. 
- Annahmefaktor: k = 1,64 (Tab. 6.1) 
- Ergibt sich für eine der drei Seiten eine signifi-
kante Überschreitung des Seitenmittelwertes vom Ge-
samtmittelwert, so sind dafür zusätzliche Messungen 
erforderlich (getrennte Abnahme dieser Fläche von 
den beiden übrigen Seiten). 
- Nachweise: a} Einhaltung der nominellen Dicke der Betondeckung und des zugehöri-
gen Variationskoeffizienten b) Aus Bild 6.5 ergibt sich (für nom c = 20 mm; Temperatureinfluß be-
rücksichtigen): 
ISA < nom ISA = 0,068 ml/m2s 
ISA10 + k . s < max ISA = 0,102 ml/m2s 
10 ISA -
c) Bei Nichteinhaltung oder Abweichungen von den Planungsvorgaben sind 
die Konsequenzen für die Lebensdauer aufzuzeigen. 
4. Inspektion (wird hier nicht näher erläutert) 
Bild 6.14: Teil 8 des Service-Life-Plans für das Beispiel aus Abschn. 6.4 
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1. AUSBLICK, BEWERTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG 
Unter den z i e 1 setzungen Baukostendämpfung, Rat i ona 1 i s i erung des Bauvorganges 
und Rationalisierung der Bestandspflege wurde ein Dauerhaftigkeitsmodell für 
Außenbauteile aus Stahlbeton entwickelt. Von seiner Anwendung sind signifi-
kante Bauschadensreduzierungen zu erwarten. 
Die Entwicklung des Modells 
_ beruht auf Betrachtungen zum physikalisch-chemischen Schadensvorgang des 
Verlustes des Korrosionsschutzes der Bewehrung infolge Karbonatisierung un-
ter Berücksichtigung ansteigender C02-Konzentrationen und der allgemeinen 
Witterungsbedingungen, 
_ wendet nach der kritischen Überprüfung das Karbonatisierungsgesetz von 
Schießl in modifizierter Form an, 
_ berücksichtigt aktuelle und fundierte Zusammenhänge zwischen der Diffusi-
onsdichtigkeit und der zerstörungsfrei am Bauteil meßbaren Absorptions- und 
Permeationsdichtigkeit 
_ und benötigt Literaturangaben zur Größe des Diffusionskoeffizienten und 
seiner Beeinflussung durch betontechnologische Parameter. 
Diese Erkenntnisse und Auswertungen werden zu zwei Mode 11 en zu sammengefaßt, 
mit denen der Karbonatisierungsfortschritt und die Lebensdauer unter Berück-
sichtigung der Streuung der Modelleingangsgrößen mittels einer Monte-Carlo-
Simulation prognostiziert werden können. Das dabei verwendete Beurteilungs-
kriterium unterscheidet mit großer Trennschärfe und Aussagesicherheit dauer-
hafte von nicht dauerhaften Bauteilen, ohne dabei zu Aussagen zu kommen, die 
in Widerspruch zu gemessenen Karbonatisierungstiefen und langjährigen Erfah-
rungen stehen, wie sie z.B. mit DIN 1045 gegeben sind. 
Dieser Teil des Modells kann als Planungsinstrument eingesetzt werden. 
Oie Einbeziehung zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Meßverfahren zur 
Feststellung der Betondichtigkeit, Dicke der Betondeckung, Betonfeuchte und 
Karbonatisierungstiefe ergeben das Instrument zur Bauteilabnahme und -inspek-
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tion bzw. -begutachtung, mit dem die Schadensanfälligkeit und das Langzeit-
verhalten derartiger Bauteile festgestellt werden kann. 
Die Prognose des Karbonatisierungsfortschritts und der Lebensdauer 
(Dauerhaftigkeit) erfolgt unter Berücksichtigung der folgenden zehn Parame-
ter: 
- w/z-Wert 
- Zementart (PZ oder HOZ) 
- Zementgehalt (karbonatisierbare Substanz) 
- Nachbehandlungsdauer 
- Betonfeuchte 
- Veränderlichkeit des Diffusionskoeffizienten mit der eingetretenen Karbona-
tisierung 
- Sorgfalt der Betonarbeiten 
- Dicke der Betondeckung 
- Sorgfalt der Bewehrungsarbeiten und dem 
-mutmaßlichen Anstieg der C02-Konzentration. 
Dies sind die maßgebenden Einflüsse. Sie werden i. d. R. als streuende Größen 
im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation erfaßt. Schadensfreie Bauteile erfül-
len die Bedingung 
~ ~ 0,024 [1/mm], 
nom c 
wobei für HOZ-Betone eine auch lt. Nachbehandlungsrichtlinie [55] geforderte 
Nachbehandlungsdauer von drei Tagen eingehalten werden sollte. Die Gültigkeit 
dieser Konstruktionsregel wurde für mittlere w/z-Werte größer als 0,6 nicht 
überprüft. 
Für die Bauteilabnahme wird eine Annahmekennlinie vorgeschlagen, die gegen-
über Festigkeitsprüfungen ein höheres Abnehmer- und Herstellerrisiko beinhal-
tet, da von einem Verlust der Gebrauchsfähigkeit in erster Linie ein wirt-
schaftliches Risiko ausgeht. Die Dichtigkeitsmeßverfahren der ISA-Prüfung und 
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der Permeationsmessung nach Paulmann sind so weit entwickelt und erprobt, daß 
sowohl die Abnahmeprüfung als auch die Inspektion mit ihnen zügig und unpro-
blematisch vorgenommen werden können. Die bei diesen Prüfungen einzuhaltenden 
charakterist i sehen Dichtigkeitsgrenzwerte konnten unter Berücksichtigung der 
jewei 1; gen Prüfbedingungen abge 1 ei tet werden. Je nach dem Grad, zu dem die 
Bauteileigenschaften ausgenutzt sind um die geforderte Nutzungsdauer zu er-
reichen, sind diese Grenzwerte unterschiedlich streng. 
Die Anwendungsvorteile und der Nutzen des Modells liegen in: 
_ der Optimierung der Betonzusammensetzung (Ressourceneinsparung) 
_ der Rationalisierung des Bauvorgangs durch Bestimmung der erforderlichen 
Mindestdauer der Nachbehandlung, 
_ der Vermeidung von Schwachstellen und Instandsetzungsmaßnahmen durch eine 
Bauteilplanung, die mit dem Dauerhaftigkeitsmodell durchgeführt wurde, 
_ der Ausführung sanierungsfreier Bauteile bzw. Bauwerke, 
_der Kontrolle der Einhaltung der Planungsvorgaben und der erzielten Bau-
teileigenschaften durch eine Abnahmeprüfung, 
_ der Möglichkeit einer frühzeitigen Aufdeckung von Schadenspotentialen, 
_der rationellen Planung von Wartung und Inspektion, 
_ der Begutachtung bestehender Bauwerke und 
_ der Gewinnung von Ausgangsdaten für eine wirtschaftliche Planung und Durch-
führung von Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungsmaßnahmen zur Erhaltung 
der Bausubstanz. 
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